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In order to improve a laser amplifier system (10) having a solid body which comprises an active laser : 
material (12) and is arranged in a laser radiation field (24). and having a pumping-light source (34) for 
pumping the active laser material (12), in such a way that the highest possible powers are achieved with the 
smallest possible crystal volume, it is proposed for the solid body to have a cooling surface (14), for the 
solid body to dissipate heat produced in it via the cooling surface (14) extensively to a massive cooling 
element (20), so that a temperature gradient Is produced in the solid body towards the cooling surface (14), 
for the massive cooling element (20) to form a support for the solid body and for the laser-radiation field to 

propagate approximately parallel to the temperature gradient in the solid body. 
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Die Erfindung betrifft ein Laserverstarkersy- 
stenri mit einem in einem Laserstrahlungsfeld ange- . 
ordneten Festkorper, welcher ein laseraktives- Ma- 
terial umfaBt, und mit eiher Pumplichtquelle zum' 
Pumpen des laseraktiven Materials. ■ 5 

Bel derartigen Laserverstarkersystemen . be- 
steht genereil das Problem, moglichst hohe Lei- 
stungen bei moglichst geringem Kristailvolumen zu 
erreichen. 

Diese Aufgabe wird be! einem Laserverstarker- io 
system der eingangs beschriebenen Art erfin- , 
dungsgemafl dadurch gelost,: daB der Festkorper 
eirie Kuhloberflache aufweist, dafi der Festkorper 
Gber die Kuhloberflache die in diesem entstehende 
Warme fiachenhaft auf ein massives Kdhlelement 75 
ableitet, so daB in dem Festkorper ein Temperatur-. ; 
gradient in Richturig auf diei KQhIpberflache eht- : 
steht, daB das massive KCihlelenrient einen TrSger 
fur den Festkorper bildet und daB das Laserstrah-V . 
lungsfeld sich ungefahr piaraJlel zu dem Tempera- / 20 
turgradienten im Festkorper ausbreitet. . 

Der Vortieil der erfindungsgemaBen Losung ist 
. darin zu sehen, daB bei dieser der;Festkc5rper mil 
hoher Pumpleistiing gepumpt'werden kann, da die 
dabel entstehende Warme uber die Kuhloberflache . . 25 
auf das massive Kuhlelemefht abfUhrbar ist. Wdbei • 
gleichzeitig der dabei entstehende. Teinperaturgra--. , 
dient im Festkorper nicht zu eiher negatlven Beein- 
flussung der Strahlqualitat des Laserstrahlungsfel- • 
des bei hohen Pumpleistungen fGhrt, da sich das 30 
Laserstrahlungsfeld ungefahr paraller zum Tempe- ■ 
raturgradienten im Festkorper ausbreitet, so daB \ 
das Laserstrahlungsfeld in alien Querschnittsberei- , 
.Chen denselben Temperaturgradienten "sieht".\ 

Unter einem . massiyen Kuhlelement wird dabei 35 
ein als fester Korper ausgebildetes Kuhleieiment 
verstanden. wobei dieses KGhlelement auch aus 
mehreren Materialien aufgebaut sein kann. • 

Besonders vorteiihaft ist es d^ei, wenn das 
KDhjlelement aus einem (Material mit einer Warme- 40 
leitfMhigkeit hergestellt ist, welche gr5Ber als /die= 
.WSrmeleitfahigkeit des Festkorpe^^ isL Damit ist 
sichergestellt. dafi das Kuhielement die von . dem 
Festkorper in dieses dntretende Wamie."schnel- 
ler** /abfQhrt als sie durch die WSmieleitfa^ , 45 
des Festkorpers diesem zugefuhrt wird und insbe-^ 
sondere die Temperatunjifferenz innerhalb des . 
Kuhlelements und damit zwischen dem Festkorper 
und beispielsweise einem KCihlmedium gering 
bleibt. 50 

Urn in dem Kuhlelement kefnen Warmestau im • 
Bereich nahe des Festkorpers auftreten zu. lassen, 
ist es femer besonders vorteiihaft, wenn das Kuhl- 
element in einen an den Festkorper angrenzenden 
Bereich senkrecht zur KGhloberflache eine Dicke 55 
aufweist, welche groBer ist als der Quotient aus der 
Flache der Kuhloberflache di\/idiert durcb' dereh • ' 
Umfang. Damit steht innerhalb des massiven Kuhl- / \ 



■": elehrients eine ausreichend groBe Querschnittsfla- 
che fur den. wirksamen Abtransport der von dein.. 
Festkorper in das Kuhlelement eintretenden War- 
me zur VerfOgung. 

. Um die von dern Festkorper kommende W5r- 
.me moglichst schnell verteilen zu konnen, ist es 
femer vorteiihaft. wenn das KGhlelement eine Tra- 
gerfiache fGr den Festkorper aufweist, weiche gro- 
Ber als die KGhloberflache ist, so daB in moglichst 
direktem AnschluB an die KGhloberflache eine Ver- 
teilung der von dem Festkorper kommenden War- 
me auf eine moglichst groBe ' Querschnittsfl.ache 
erfolgt.- ■ y.; / ". 

Hinsichtlich der Art der Ausbildung der KOh|fla- 
che wurden im Zusiammenhang nriit der ErlSute- 
rung der bisherigen Ausfuhrungsbeispiele keine nM-r 
, heren Angaberi gemacht So sieht ein vorteilhaftes 
AusfGhaingsbeispiel vor, daB die Kuhloberfjache in 
. . einer ersten Richtung eine Dimensiori aufweist. die . 
: groBer ist als eine senkrecht zur Kuhloberflache 
gemessene Dicke des Festkorpers! 
' , Noch vorteilhafter ist es, wenn der Festkorper 
: piattdhenformig ausgebildet ist und mit mindestens- 
;. eiher PIattchenot>er- ode'r -unterseite als KGhlober- 
flache auf dem KGhlelement aufliegt 

Die flachenhafte Warmeleitung von dem Fest-. 
■ korper auf das Kuhlelement konnte beispielsweise 
: Gber - ; nebeheinanderliegende - Teilf lachenbereiche. . 
der Kuhlobeillache erfolgen. Besonders vorteiihaft 
ist es, wenn der Festkorper die in diesem entste- 
hende viTarme von. der KGhloberflache vollflachig 
.' auf das KGhlelement ableitet. J.. . . . . ., 

Hinsichtlich.der Ausbildung des Kuhlelements 
und des weiterien Abtransports der Warme Von 
dem KGhlelement wurden im Zusammenhang mit 
der bisherigen Eriauterung eirizelner AusfGhrungs- 
beispiele keine naheren . Angaben gemacht So 
s;ieht ein, vorteilhaftes AtisfGhrungsbeispieryor, daB 
jdas Kuhlelerrient eine von einenri KGhlmediiini kon^ 
taktierte wamaeabgebende Flache; aufweist, welch^ 
ein Vielfaches der FlSche; der: KGhloberflMche be- ' 
tragi'/- ■ '. ; : •'^ ■ v ' -V. ■■■ ■ 

Dies laBt sich besonders vorteiihaft dann reali- 
sieren, . . wenn das Kuhlelement mit Kuhlkanalen . . 
durchsetzt ist. deren Wandf lachen die warmeabge- 
bende Rache bilden. ; ' • : ; , \ 

Hinsichtlich , des Materials des KGhleiements 
wurden bislang. keine naheren Angaben. gemacht. 
So sieht ein vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel vor, 
daB das KGhlelement fGr das Laserstrahlungsfeld 
transparent . ausgebildet ist 

Bei diesem AusfGhrungsbeispiel besteht bei- 
spielsweise die Moglichkeit, das Kuhlelement und 
den Festkorper so anzuordnen, daB beide in einer 
Richtung quer zur KGhloberflache yon dem Laser- 
strahlungsfeld durchisetzt sind. 
. . ■ Diese Losung laBt sich insbesondere zur Erzie- . 
lung hoher Leistungen dahingehend erweitem. dafl 
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© Laserverstarkersystem. 

© Um ein Laserverstarkersystem (ID) mit einem in 
einem Laserstrahlungsfeld (24) angeordneten Fest- 
kprper. welcher ein laseraktrves Material (12) urhfaBt. 
und mit einer Pumplicbtquelle (34) zum Purinpen des 
laseraktiven Materials (12). derart zu yerbessern. daB 
moglichst hohe Leistungen bei moglichst geringem 
Kristalivolumen erreicht werden, wird vorgeschlagen. 
daB der Festkorper eine KOhloberflache (14) auf- 
weist, daB der Festkorper uber die Kuhloberflache 
(14) in diesem entstehende Warme flachenhaft auf 
ein massives Kuhlelement (20) ableitet. so daB in 
dem Festkorper ein Temperaturgradient in Richtung 
auf. die Kuhjoberflache (14) entsteht, daB das massi- 
ve Kuhlelement (20) einen Trager fUr den Festkorper 
bildet und daB das Laserstrahlungsfeld sich ungefahr 
parallel zu dem Temperaturgradient im Festkorper 
ausbreitet. 



Fig. 1 



-r 
I 

2t 




5 



EP p 632 551 A1 



6 



Noch optimaler ist es, wenn das Pumplicht deh 
Festkorper mehr als zweifach durchsetzt. Beispiels- 
weise ist eine vierfache Durchstrahlung des Fest- 
korpers dann moglich. wenn der vom Reflektor 
reflektierte Pumplichtstrahl wiederum durch einen ; 
Spiegel jn den Festkorper zurOck auf den Reflektor 
. reflektiert.wird. . 

. Hinsichtlich der Ausbildungen des Reflektors. 
. sei es als Reflektor fQr das Laserstrahlungsfeld 
Oder als Reflektor fOr das Pumplicht wurden keine 
weiteren spezifischen Angaben gemacht. So sieht 
ein. vorteilhaftes Ausfuhrungsbelspiel vor, 6aB der 
Reflektor durch eine unnriittelbar auf der Kuhlober- 
flache des Festkorpers aufgebrachte hochreflektie^ 
rende Reflektorschicht gebildet ist , V >. 
: Urn eine gute Warm von def Reflektor- 

; schicht auf den Kuhlkorper zu erhalten, ist vorteilT 
hafterweise vorgesehen, daS auf der denn Festkor- 
per gegenGberliegenderiSeite der Reflektorschicht ' 
,eine Metallisienjng aufgebracht ist, welche insbe- * 
sondere das Herstellen eines moglichst guten War- 
mekbntakts zwischeri der Reflektorschicht und dem 
KQhik6rper;eriaubt; : ; • ; ' : 
Vorzijgsweise ist- dabei die Metallisieruhg mit 
flachenhaftem .yVarmekontakt mit dem KGhlkorper 
^;vert)uridenv^ ;■• ''\ 

''\ Dies ist insbesondere dadurch m5glich, daB 
. die Metallisierung rnittels eines welchen Metalls mit 
dem Kuhlkonaer verbunden ist, wobei das weiche 
Metall beispielsweise ein weiches Lot Oder indiunri ; 
sein kann.;. ' ■ - [/'"l • > ' " . 

Bei einem derartig ausgebildeten AusfQhnjngs-, ' 
beispiel limfaBt in diesem FalJ das ku^^ 
sowohi den KGhlkorper als aucii das weiche Metail 
2ur Verbindung des Kuhlkorpers mit der Metjallisie- 
rung.^ auBerdem die Metaliisierung und auch die - 
Reflektorschicht; 'da alle dies© Komponenten diQ 
Warme flachenhaftyon dem Festkorper ableiteh. 

Hinsichtlich der FGhriing des Pumplichts wurde - 
. im .Zusammenhang mit den vbrstehend beschrie- / 
benen VUisfGhrungsbeis^^ die Fuhrung - 

desselben cliirch Ref lexibn, vorzugsweise ' parailel . , 
zur kuhloberflache oder senkrecht dazu beschrie^ 
beni. v;^;.. ' . ■ .;. 

Bn bespnders vorteilhaftes Ausfuhrungsbei-: 
spiel der erfindungsgemaBen Losung sieht vor, daB. 
das LaserverstMrkersystem in Ebenen paralle! zur 
KGhloberflache fGr ein Laserstrahlungsfeld resona- . 
torfrei ausgebildet ist, um das Ausbilden eines La- 
serstrahlungsfeides parallel zur KGhloberflache zu 
verhindern. : . ^ - . 

Dies ist beispielsweise dadurch moglich, daB . 
angrenzend an die Seitenfiachen ein brechungsin- 
dexadaptierendes l^ateria! vorgesehen ist. Dadurch 
erfolgt an den Seitenfiachen keine Totalreflexion 
sondern ein Obergang yon sich ausbildender Laser-, 
strahlung in das brechungsindexadaptierende Ma- " ^ 
terial,.yon welchem ausgehend ein Riickreflexion 



zur Aust)ildung einer Resonatorgeometrie uhwahr-. 
scheinlich ist. . ' . . 

Aiternativ dazu sieht ein vorteilhaftes AusfGh- 
. rungsbeispiel vor. daB der. Festkorper einen von 
5 , dem Pumplicht gepumpten Innenbereich und einen, 
nicht gepumpten AuBenbereich aufweist. 

Bn weiteires vorteilhaftes AusfGhrungsbeispiel 
sieht vor, daB der Festkorper einen das laseraktive 
Material aufweisenden Innenbereich und einen von 
JO laseraktivem Material freien AuBenbereich iaufweist 
: Vorzugsweise ist dabei der AuBenbereich so 
ausgebildet, daB er denselben Breichungsindex' wie 
der Innenbereich aufweist Dies laBt sich am esin- 
- fachsten dadurch enreicheh, daB der AuBenbereich 
75. .und der Innenbereich aus demselben Festkorper- 
/ . material sind. ^ • . ^ ' 

: ; insbesondere ist eine derartige Konfiguratiori 
dann besonders einfach herstellbar. we^nn der Au- 
. Benbereich und der Innenbereich durch Bonden 
20 miteinahder verbunden sind. " \- 

Hinsichtlich der Ausbildung der Pumpi|chtquel- 
" len wurden im Zusamrrienhang mit der bisherigen 
^ ; einzelrier AusfGhrungsbeispiele keine 

: weite^^^^ gemacht 
. 25 - So sieht ein . besonders vorteilhaftes ; AusfGh- 
. ' rungsbeispiel vor, daB die Pumplichtquelle eine 
: ; Oder mehreire Laser- oder Superstrahlungsdioden 
urtifafit Derartige Laser- oder Superstrahlungsdio- 
den habeh den Vorteil, daB sie sehr kompakt sind 
j?p. und PumpHcht mit hoher; Leistungsdichte bereitstel- 
. leh und zugleich eine Wellenlange aufweisen, die 
: ; bei hpher Absorption zu einer moglichst geringen 
■ Wamrieentwckiung inrt Festkorper fGhrt ^ . 
^ Vorzugsweise wird dabei das Pumplicht der 
. 35 Laser? oder Superstrahlungsdiode mit. einem Llcht- 
leiter, vorzugsweise einer optischen Faser, zum : 
: . ' Festkorper gefdbrt. . : ' .: . . . 

Im einfachsten Fall endet,der Uchtleiter mit 
seinem festkorpernahen Ehde an einer .Seiterifia-/ 
40 : che des Festkorpers, wpbei der Uchtleitfer mif die- 
r - sem. Ende an deir Seitenflache aniiegen oder in 
gerihgenri Abstand yon dieser angeordnet sein 
• "kann. . , ■ ■ . -. \- ■ _ 

Beispielsweise list durch Variation des Abstan- 
45 des zwischen der. Seitenflache und dem festkor- 
pernahen Ende des Lichtleiters. eine optirriale. Bn- 
; kopplung des Pumplichts' . in den Festkorper ein- 
stellbar, und zwar beispielsweise so," daB das 
Pumplicht in dern Festkorper durch Reflexion ge- 
50 fuhrt wird. 

Die Einkopplung des Pumplichts in den Fest- 
korper laBt sich femer noch dadurch verbessem, 
daB aiternativ oder.erganzend zum Vorsehen eines 
Lichtleiters noch eine Abbildungsoptik zwischen 
55 der Pumplichtquelle und dem Festkorper vorgese- 
' hen ist 'Die Abbildungsoptik konnte beispielsweise \ 
eine Lihse| \zWischen jeder Pumplichtquelle und 
. derti Festkorper sein. 
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das Laserstrahlungsfeld eine Vielzahl aufeinander- 
folgender Festkorper durchsetzt und daB jeweils 
zwischen dea aufeinanderfolgenden Festkorpem 
ein Kuhlelement angeordnet ist. 

Eina besonders vorteilhafte Leistungsausbeute 5 
lafit sich bei einem Laser der erfindungsgemaBen 
Art dann erreichen, wenn auf der Seite des Fest- 
korpers, auf welcher dieser die KOhloberflMche 
tragt, ein Reflektor fOr das Laserstrahlungsfeid an- 
geordnet ist. Dieser Reflektor fQr das Laserstrali- to 
lungsfeld schafft die Moglichkeit. daB das Laser- 
strahlungsfeid den Festkorper mehrfach durchsetzt 
und somit eine bessere Verstarkung erhSltlich ist 

Besonders vorteilhaft laBt sich dies mit dem 
erfindungsgemafl vorgesehenen.KUhlelement dann j5 
kombiniereh. wenn der Festkorper mit der KOhi- 
oberflache an dem Reflektor fur das Laserstrah- 
lungsfeid vollflachig aniiegt und insbesondere der 
Reflektor von dem Kuhlelement umfaBt ist Vor- 
zugsweise ist dabei der Reflektor so ausgebildet, 20 
dae uber den Reflektor eine flachenhafte Warme- 
einleitung in einen Kuhlkorper des Kuhlelements 
erfolgt 

Ein besonders zweckmaBiges AusfGhrungsbei- 
spiel sieht dabei vor. daB der Reflektor eine aiif die 25 
KQhIoberflache aufgetragene Reflektorschicht ist, 
so dafi diese Reflektorschicht sehr dUnn ist und 
vorzugsweise durch diese jiunne Reflektorschicht 
hindurch eine effiziente" Warmeleitung auf den 
kuhlkorper des KGhlelements erfolgen kann. . 30 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen des erfindungs- 
genmaBen. Laserverstarkersystems. bei welchen ein 
Reflelctor vorgesehen ist. ist dieses zweckmaBiger- 
vveise so konzipiert, dafi das Laserstrahlungsfeid 
von einer der KUhloberflache gegenuberliegenden 35 
Oberflache des Festkorpers in diesen eintritt. 

Hinsichtlich der Einkopplung des Pumplichts in - 
den FestkSrper wurde im Zusammenhang mit der 
bisherigen Beschreibung der AusfUhrungsbeispiele 
keine naheren Angabeii gemacht. ' 40 

' So sieht ein besonders vorteilhaftes Ausfuh- 
rungsbeispiel vor, daB der Festkorper mindestens 
eine quer zur KUhloberflache verlaufende Seitenfla- 
che aufweist,' Qber welche eine Einkopplung des ^ 
Pumplichts erfolgt 45 

Die Einkopplung des Pumplichts kann grund- 
satzlich in beliebiger Art und Weise erfolgen. Be- 
sonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn das Pump- 
licht in dem Festkorper durch Reflexion gefuhrt ist, 
so daB eine moglichst gleichmaSige Anregung des so 
laseraktiven Materials Im Festkorper erfolgt 

Die Anregung • des laseraktiven Materials im 
Festkorper laSt sich besonders gleichmaBig und = 
vorteilhaft dann erreichen, wenn das Pumplicht in 
dem Festkorper ungefahr parallel zur KGhloberflM- 55 
Che gefOhrt ist ; 

Eine besonders zweckmaBlge Losung sieht da- 
bei vor, dafi das Pumplicht in dem Festkorper 



durch die Kuhloberflache.und eine der KUhloberfla- 
che gegenuberliegende Oberflache gefuhrt ist . 

Besonders zweckmafiig ist eine FOhrung des. 
Pumplichts durch Totalreflexion. Die Fuhrung des 
Pumplichts durch Totalreflexion tritt stets dann ein, 
wenn die Divergenz des Pumplichts im Festkorper 
derart ist, daB das Pumplicht im' Festkorper mit 
einem Winkel kleiner als dem Grenzwinkel der To- 
talreflexion auf die das Pumplicht fOhrenden FII- 
chen auftrifft 

Bne derartige Anpassung der Divergenz ISfit 
sich dabei durch geeignete Abbildungssysteme fQr 
die Abbildung des Pumplichts auf den Festkorper 
erreichen; ; . 

Besonders vorteilhaft ist es, insbesondere urn 
/ eine moglichst gute und gleichmaBige Anregung 
im Festkorper zu erhalten, wenn die Divergenz des 
Pumplichts im Festkorper so groB ist, daS das 
Pumplicht mit einem Winkel nahe dem Grenzwinkel 
der Totalreflexion auf die dieses fUhrenden Ober- 
flachen des Festkorpers auftrifft. 

Bne derartige Fuhrung des Pumplichts kann 
entweder durch Totalreflexion erfolgen Oder diirch 
eine zusatzliche reflektierende . Beschichtung der 
KUhloberflache und der dieseir gegenuberliegenden 
Oberflache, wobei diesie Beschichtung vorzugswei- 
se so sein muB, daB mindestens eirie derselben fur 
das Laserstrahlungsfeid transparent ist. \ 

Alterhativ zur Einkopplung des Pumplichts Gber 
eine Seitenflache sieht- ein weiteres vorteilhaftes 
: Ausfuhrungsbeispiel vor, daB die Bnkopplung des 
Pumplichts uber eine der KUhloberflache gegen^ 
Uberliegende Oberflache erfolgt 

Vbrzugsweise ist dabei auf der Seite des Fest- 
korpers, auf welcher die KUhloberflache liegt ein 
Reflektor fur das Pumplicht vorgesehen. 

Besonders zweckmaSig ist es dabei, wenn der 
Festkorper mit der KUhloberflache an dem Reflek- 
tor fUr das Pumplicht vollflSchig aniiegt und der 
Reflektor, von dem KUhielement umfaBt ist. so daB 
insbesondere Gber den Reflektor eine flachenhafte 
Warmeeinleiturig in einen Kuhlkorper des KUhlme- 
diums erfolgt 

Im einfachsten Fall ist dabei der Reflektor als 
Reflektorschicht auf dem Festkorper angeordnet 

Bn besonders vorteilhaftes Ausfuhrungsbei- 
spiel sieht vor, daB der Reflektor fur das Laser- 
strahlungsfeid lind der Reflektor fur das Pumplicht 
miteinander identisch sind, das heiBt daB der Re- 
flektor sowohl das Laserstrahlungsfeid als auch das 
Punripiicht reflektiert. . 

Urn ein moglichst effektives Pumpen des laser- 
aktiven Materials in dem Festkorper zu erreichen, 
ist vorgesehen. daB das Pumplicht den Festkorper 
mindestens zweifach durchsetzt Dies ist beispiels- 
weise durch einen vorstehend genannten Reflektor 
erreichbar. 
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hen. daB der FestkSrper zu der Kuhloberflache und 
der der. Kuhloberflache gegenuberliegenden Ober- 
flache hin verlaufende Isothermen aufweist, was zur 
Folge hat; daB sowohl nahe der Kuhloberflache als 
auch der der Kuhloberflache gegenuberliegenden 
Oberflache ein parallel zur jeweiligen Raphe ver-. 
laufender Temperaturgradient existiert und dadurch 
nahe beider Flachen thermische Spannungen vor- 
\ liegen. ;.; . ■ \' . ' ' . ' 
Besonders vorteilhaft ist es dabei. wenri der 
Verlauf der Isothermen auBerhalb eines vom Pump- 
licht durchsetzten Etereichs einen parallel zur Kuhl-; 
oberflach^ und nahe derselben verlaufenden ober- 
f lachennahen Gradienten aufweist, welcher in ver- 
gleichbarer GroBenordnung wie ein parallel zu der 
der Kuhloberflache ..gegenuberliegenden Oberfla- 
che und nahe derselben yerlaufender oberflachen- 
naher Gradient jst. Durch die vergleichbare Grp- , 
Benordnung dieser Gradienteri wird zweckmaBiger-: 
weise sichergestellt, daB die thermischen Spannun- 
gen Im Bereich beider, einander gegendberliegen- 
der Flachen. |m wesentlichen gleicii grpB sind. 

Noch Vorteilhafter ist es. wenn die beiden ober- 
flachennahen Gradienten der Temperatur im We- 
sentlichen veVgleichbiar groB sind. . 

: GroBe;. parallel zur Kuhloberflache pder Ober- 
flache verlaufende, insbesondere sich nur auf einer 
dieser beiden ausbildende Temperaturgradienteh 
iassen sich insbesondere dadurch vermeiden. daB 
sich der Festkprper, in Richtung parallel zur KOhl- 
flache uber diese hinaus erstreckt und somit eine 
noch' auBerhalb der KGhlflache verlaufenden Ber . 
reich aufiveist, welpher die Moglichkeit Jiat, eine 
hShere . Temperatur als die . Kuhlflache einzuneh-. ; 
men.-. ' ' ' ■[ ' - . ■ • ' ' ;> 

Urn bei diesem AusfQhrungsbeispiel jedbch si- 
ch rzustellen, daB die Isothermen in dem vom La- ' 
serstrahlungsfeld; durchsetzten Bereich parallel ZU7 
binander bhd yorzugsweise parallel zur Kuhlfliche' 
verlaufen; ist vbrgesehen. daB sich die KQhIflache 
Jn parallel. zu dieser yerlsiufenden Richtungen Gber : 
den vom; UserstralilungWe!d durchse^^ Bereich 
hinauserstreckt. Noch vorteilhafter ist es. wenn sich 
die KQhIflache Gber deh vom Pumplicht durchsetz- 
ten Bereich in dieser Art hinauserstreckt^ • 

' Alternatiy oder erganzend zu den vorstehend . 
beschriebenen I^ogiichlceiten hinslchtlich der Aus- 
btldung der KGhlflache . relativ zu dem vom Laser- 
istrahlungsf eld Oder voni Pumplicht durchsetzten 
Bereich lassisn sich starke Temperaturgradienten 
parallel zu der Kuhloberflache oder der dieser ge- 
genuberliegenden Oberflache dadurch verringern. 
daB der Festkorper in seinem auBerhalb der KQhI- 
flache liegenden Bereich temperierbar ist. Mit einer 
derartigen Temperierung des . Festkorpers besteht 
die Moglichkeit, die auBerhalb des. vom Pumplicht 
durchstrahlten Bereichs - liegenden Vdlumenberei- . 
che'des Festkorpers in der Aufheizuhg des Fest- 



korpers durch das Pumplicht entsprechender Wei-. 
. se aufzuheizen und zu temperieren. so daB ein 
' parallel\ zur Kuhloberflache oder der Oberflache 

verlaufender temperaturgradient stark verringert 
.5 Oder im Idealfaj) im wesentlichen reduziert werden- 

kann. 

Di(5s iafit sich insbesondere vorteilhafterweise 
dadurch en'eichen. daB der Festkorper in seinem 
auB^rhalb der Kuhloberflache liegenden Bereich 
70 ; auf eine einen Temperaturgradienten parallel . zur. 
Kuhloberflache Oder der dieser parailelen Oberfla- 
che reduzierende Temperatur temperierbar ist. \^ 
Die Temperierbarkeit kann durch Wamnezufuhr 
■ in jeder beliebigen Art und Weise erfolgen. . 
75 Im einfachsten Fall dadurch, daB der Festkor- 
per ehtsprechend beheizbar ist -! . 

Bn derartiges Beheizefn ist entweder durch 
Wannekontakt des Festkorpers mit einem Heizel- 
: ^ ement Oder durch Bestrahlen, des Festkorpers 
20 moglich, vorzugsweise mit einer gut vom Festkor- 
per absorbierbaren elektromagnetischen Strahiung. 

Besonders vorteilhaft, ist es, insbesondere um 
. eineh Diauerbetrieb zu ' gewahrleisten. wenn der. 
Festkorper in seirienri auBerhalb der KQhloberflache/ 
25 liegenden Bereich auf eine definierte Temperatur ' 
\ temperierbar ist. .^ . " ' \ . . 

Die Temperierung des. Festkorpers auBerhalb 
der Kuhloberflache erfoigt vorzugsweise auf eine 
Temperatur, welche Qber der Temperatur der KQhl- 
30 oberflache liegt. Vorzugsweise erfoigt die Tempe- 
rierung des Festkorpers dergestalt daB Tempera- 
turgradiehtep im; Festkorper, insbesondere auBer- 
halb des vom Laserstrahlurigsfeld durchsetzten Be: 
te\c^^ werden, die kleiner sind, als den 

35. : Festkorpe^r zerstorende Temperaturgradienten, 

Hinsichtlich der Art der im Zusammehhang nriit 
den eifindungsgemaBen Konzepten einsetzbaren 
■ Festkorper nnit eioern laseraktiven Material wurden 
■ bislahg keine naheren AusfQhruhgen. gemacht So 
40 ist beispiels>ftreise, die erfindungsgemaBe Losung 
. . fQr Neodym Oder Ytterbium als laseraktives Materi- 
al, eingebaut in jeweils bekannte Wirtsmaterialien - 
; wie z.B. YAG oder FAP - fOr diese laseraktiven / 
: Materialieh als Festkorper vorgesehen. 
45r \ . Als ■ Abmessungen der erfindungsgemaBen 
Festkorper finderi vorzugsweise Dimensidnen Ver- 
wendung, bei denen der Festkorper einen Durch-- 
messer bis 10 mm, maximal 30 mm hat. 

Die mittleren Durchmesser der Festkorper be- 
.50 ; tragen das ungefahr 4- bis ungefahr 60-Fache der 
Dicken der Festkorper. Ferner , liegen die Dicken 
der Festkorper bei einseitiger KGhlung derselben 
zwischen ungefahr 0,1 und ungefahr 1 mm un6 bei 
beidseitiger Kuhlung zwischen ungefahr 0.1 mm 
55 *und ungefahr 2 mm.- ^ . 

Hinsichtlich der Ausbijdung der KGhlelemente 
wurden ebenfalls keine naheren Angabeni gemacht. - 
So siehf ein vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel eines 
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Insbesondere im Fall eines kreisscheibenformi- 
gen Festkorpers hat es sich als besonders vorteil- 
haft erwiesen, wenn die Abbildungsoptik eine Rin- 
glinse umfafit. . ' 

Eine alternative Losung fur die Linse in der 
Abbildungsoptik sleht vor, daB die Abbildungsoptik. 
einen Reflektor umfaSt, wobei der Reflektor entwe- 
der eine ebene oder eine gekrummte . Oberflache . 
aufweist. ; ; 

. Vorzugsweise ist inn Fall einer J<reisrunden 
Scheibe des Festkorpers ein urn den Festkorper 
. heaim verlaufender Reflektorring vorgesehen. ' 

Urn ferner auch noch moglichst reflexionsfreie 
Verhaltnisse beim Bntritt des Pumplichts in den 
Festkorper 2u erhalten, ist vorzugsweise vorgese- 
• hen, daB. die vom Pumplicht durchsetzte Oberfla- 
che des Festkorpers mit einer Antireflexbeschich-. 
tung versehen ist. • > . 

Femer ist um ebenfalls eine moglichst refle- 
xionsfreie Einkopplung des Laserstrahlungsfeldes 
in dem Festkorper zu erhalten vorteilhaftenveise 
vorgesehen, daB die von dem . Laserstrahlungsfeld 
durchsetzte Oberflache des Festkorpers mil liner 
Antireflexbeschichtung versehen ist. 

Urn zu hohen Laserleistungen zu kommen ist 
es erforderlich, das Laserstrahiungsfeld so zu fuh- : 
ren. daB dieses mehrere der erfindungsgemaBen 
Festkorper in ihrer erfindungsgemaBen Anordnung 
durchsetzt. 

Aus diesem Grund ist be! einer bevorzugten 
Losung vorgesehen, daB in dem Laserverstarkersy- 
stem das Laserstrahlungsfeld mehreren Reflexio- 
nen unterworfen ist und daB im Bereich von mehre- 
ren dieser Reflexionen ein Festkorper angeordnet 

ist." ..■ 

Eine besonders einfache Losung sieht dabei 
vbr, daB die Reflexionen jeweils an einem Reflektor 
erfolgen, welcher von einem .KUhlelement fur den 
jeweiligen. Festkorper umfaBl ist. • 

Vorzugswefse erfolgt dabei eine FQhrung des 
Laserstrahlungsfeldes in dem Laserverstarkersy^, . 
stem zickzackformig zwischen einander gegen- 
Uberllegend angeordneten erfindungsgemaBen 
Festkorpem. - / \ 

Im Zusammenhang mit deri bisher beschriebe- 
nen Laserverstarkersystemen wurde femer nicht im 
einzelnen auf .den Einsatz derartiger Laserverstar- 
kersysteme eingegangen. So sieht eine yorteiihafte 
Einsatzmoglichkeit eines erfindungsgemaBen . La- 
serverstarkersystems vor» daB dieses als Verstar- 
ker fur ankommende Laserstrahlung dient. 

Eine alternative oder erganzende fi/loglichkeit 
sieht vor, daB das erfindungsgemaBe Laserverstar- 
kersy stem mit einem Resonator zu einem Lasersy- 
stem kombiniert ist wobei ein derartiges Lasersy- 
stem ebenfalls einen gefalteten Strahlungsverlauf 
umfasseri kann. 



Alternativ zu einem gefalteten Strahlungsverlauf 
ist es vorteilhaft, Resonatoren mit einem ringformi- 
gen Strahlungsverlauf, sogenannte Ringresonatoren 
vorzusehen, wobei jeweils an einer oder mehreren 
5 Reflexionen des Laserstrahlungsfeldes ein erfin- 
dungsgemafler Festkorper angeordnet ist. 

Um zu besonders hohen Leistungen zu kom- 
men, sieht ein im. Rahmen der Erfindung beson- 
ders vorteilhafte Konfiguration voi^., daB das erfin- 
70 dungsgemaBe Laserverstarkersystem sowohl Teil 
: eines Lasersystems als . auch Teil eines diesem 
Lasersystem nachgeordneten Laserverstarkers. ist. 

Hinsichtlich der Ausbildung des Temperatur- 
gradienten im Festkorper wurden bislang keine na- 
75 heren Angaben gemacht. So sieht ein besonders 
vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel vor, daB der Tem- 
" peraturgradient im Festkorper in dem vom Laser- 
strahlungsfeld durchsetzten Bereich quer zur Aus- 
breitungsrichtung des Laserstrahlungsfeldes inri we- 
20 sishtlichen konstant Isd um jegliche negativen Aus- 
. wirkungen eines unterschiedlichen Temperaturgra- 
dienten und somit einer dadurch bedingten unter-, 
schiedlichen optischen Dichte auf das Laserstrah- 
lungsfeld zu vermeiden. 
25 Noch vorteilhafter ist es, wenn der Temperatur- 
gradient im Festkorper in dem vom Pumplicht 
durchsetzten Bereich quer zur Ausbreitungsrich- 
tung des Laserstrahlungsfeldes. im wesentlichen 
konstant isL Dabei ist der vom Pumplicht durch- 
30 , setzte Bereich des Festkorpers vorzugsweise 
gleich groB oder groBer als der vorn Laserstrah- 
lungsfeld durchsetzte Bereich, so daB damit 
, zwangslaufig auch in dem vom Laserstrahlungsfeld 
' durchsetzten Bereich sichergestellt ist. daB der 
35 Terhperaturgradient im Festkorper quer zum Laser- 
strahlungsfeld uber dessen Erstreckung im wesent- 
lichen konstant ist. 

. Vorzugsvyeise ist dabei ein derartiger Tempera- 
turgradient dadurch erreichbar, daB der Festkorper 

40 im vom Laserstrahlungsfeld durchsetzten Bereich 
zu der KQhIoberfiache im wesentlichen parallel ver- 
laufende isothermen aufweist . 

Ein vorstehend eriauterter konstanter Tempera- . 
tiirgradient und/oder ein vorstehend eriauterter Ver- 

.45 lauf der Isothermen lassen sich Insbesondere dann 
en'eichen, wenn das Pumplicht Gber den jeweiligen 
sich quer zur AusbriBitungsrichtung des Laserstrah- 
lungsfeldes erstreckenden Bereich eine im wesent- 
lichen konstante Intensitatsverteilung aufweist und 

50 somit den Festkorper im wesentlichen gleichmaBig 
aufheizt. . - . 

Um zu vermeiden, daB der Festkorper einseiti- 
ge Spannungen, beispielsweise parallel gerichtet 
zu der der KClhloberflache gegenubertiegenden 

55 Oberflache, durch einen sich nahe der der KQhI- 
oberfiache gegenGberliegenden Oberflache ausbil- 
denden und parallel zu dieser gerichteten Tempe- 
raturgradienten erfahrt, ist vorzugsweise vorgese- 
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Fig: 29 . ; eine Schnittdarstellung durch el- 
nen Aufbau des achten Ausfiih- 
/"rungsbeispiels gemaB Rg. 28; 
Rg. 30 . eine Darstellung _ ines neunten . 

AusfUhrungsbeispieis eines erfin- 
dungsgemaflen Laserverstarkersy- 
stems als Laseirsystem ahnlich 
Rg. 28; • . . 

Rg. 31 eine Darstellung eines 2ehnten 
AusfUhrungsbeispieis eines erfin- 
dungsgemaflen Lasersystems als 
Laserverstarkersystem In einer 
braufsicht Mhnlich Rg. 4; 
Fig. 32 ein elftes AusfGhrungsbeispiel ei-- 
nes erfindurigsgemaSen Laserver- 
starkersystems. dargestellt In 
. : • . Schnittdarstellung;- , ' 
Rg. 33: eine Vanante des eiften Ausfuh- 
mngsbeispiels gernaB Fig. 32 und 
Rg..34 : eip zwplfteis. Ausfuhrungsbeispiel 
eines erfindiingsgemaBen. Laser- 
: • verstSrkersystems. : 
. Tabelle 1 . eine; Zusammensteliung yon im 
i : Rahrnen -der erfindungsgenriaBeri 
: Ausfuhrungsbeispiele vprzugswei- 
. se einsetzbaren, ; Festkorpenmate-/ 
^ ' . rialieh und Pararnetern derselben. . 
- Bn Ausfuhrungsbeispiel^ eines erfindungsge- 
maBen Laserverstarkersystemsi in. Rg. l als Gan- 
zes nnit 10 bezelchnet umfaBt eineh strahlungsver- 
starkenden Kristall 12 aus ytterbiumdotierterri Kri- 
stallmaterial, welcher eine kdhloberfiache 14 auf- - 
weist, die Ihrerseits eine Reflektprschicht 16 tragi 
. Diese Reflektorschicht 16 ist vollflachig mit einem 
KClhlkorper 18 warmeleitehd yerbunden, so daB die 
Reflektorschicht 16 und der KCihIkorper 18 genriein- 
sam ein KUhielenrtent .20 bilden, auf welchern der 
Kristall 12 mIt seiner kohloberflMche 14 vollflachig 
aufiiegt; --^ ' '■■ 

Der Kuhloberflache 14.gegenuberliegend tragt 
der Kristail 12; eine ;o^^ welcha yon 

: einem Laserstrah!uhgsfe(d^4 dU^ . ^ 

Dieses Laserstrtihlungsfeld 24 bildet sich einer-V 
seits zWischen einem Auskoppeispiegel 26 und* der 
Reflektorschicht 16 aus, die gemeinsam als Gan- 
zes mit 28 bezelchneteh Resonator bilden, welcher 
das Laserverstarkersystem 10 zu einem Lasersy- 
stem erganzt ,' 

- Das Laserstrahlungsfeld 24 des Resonators 28, 
durchsetzt somit die Oberfiache 22 des Kristalls 
12, tritt .in diesen ein und wird vori der Reflektor- 
schicht 16. reflekti.ert, auf welcher der Kristall 12 mit. 
seiner Kuhloberflache 14 sitzt. 

Der Kristall 12 weist ferner Seitenfiachen 30 
auf. welche quer. vorzugsweise senkrecht zur Kuhl- 
oberflache 14, verlauf en. Diese Seitenfiachen sind 
von Pumpiicht 32 .aus Punr»plichtstfahlungsquellen 
34. durchsetzt. wobei , das Pumpiicht 32 "zu iner 



Volumenanregurig im Kristall 12, insbesondere. in 
dem von dem Laserstrahlungsfeld 24 durchsetzten ' 
Bereich desselben, fuhrt. 

. Wie in Rg. 2 dargestellt. sifet der erfindungs- 
5 . gem^Be Kristall 12 mit der Kuhloberflache 14 auf 
4er ; Reflektorschicht 16, welche vorzugsweise als 
: hochreflektierende Beschichtung auf die Kuhlober- 
- . - flache 14 aufgebracht ist 

Ferner tragt der ierfindungsgemaBe Kristall 12 
10 auf seiner der KQhIoberflache 14 gegenuberliegen- 
den Oberfiache 22 eine antireflektierehde Be- 
schichtung 36. welche fUr das Laserstrahlungsfeld 
. 24 antireflektierend ausgebildef ist. Zusatzlich sind 
die Seitenfiachen .30 ebenfalls mit einer antireflek- 
75 tierenden Beschichtung 38 verseheri, welche flir 
. ^ das Purnplicht 32 antireflektierend ausgeblidet ist. 

Voizugsweise haridelt es sich bei dem erfin- 
dungsgemaBen Kristall urn eine. Kristallscheibe. de- 
ren Kuhloberflache 14 ais.kreisruhde. Sch'eibe aus- 
20 gebildet ist und damit mindesteris in einer Oberfla- 
chennchtung 40 eine Dimension aufweist, welche 
groBer. vorzugsweise ein vMehrfaches groBer als 
eine Dicke D des Kristalls' ist, gemessen in einer 
Richtung 42. welche senkrecht. auf der Oberfla^ 
25 chenrichturig 40 isteht. \ : 

Im -Fail der erRndungsgemaBen 'kreisrunden' 
- Kuhjoberflache 14 weist noch. eine zwejte: Oberfla- 
chenrichtung 44, welche senkrecht auf der Oberfia- , 
chenrichtuhg 40. steht. eine Dimension auf, die 
30 " ebenfalls groBer als die Dicke D ist." 

Urn eine effektive thermlsche Ankopplung des 
; ^ Kristalls 12 an den KUhlkorper 18 zu erhalten. ist 
die . Reflektorschicht 16 auf ihrer dem Kristall 12 
. abgewandten $eiie mit einer Metailisierung 46, vor- , 
35: zugsweise aus Kupfer, versehen, die ihrerseits uber 
eine Kontaktschicht 48 aus weichem Metall - vor- 
zugsweise weichem Lot Oder Indium - mit einer 
: TragerflSche 49 des Kuhlkorpers flachenhaft ver- ■ 
, ■ ' > bunden ist . . ■ . * . 

40 , Ferner fst die War^eleitfahigkeit des Kuhlele- 
hnents 2Q groBer ais die des kristalls, so daB im 
Kuhlelement '20 eine effektivere V\^nmeableitung 
'". als im Kristall 12 erfolgt und im Kristall 12 ein 
Tempkaturgradient p^ zur Richtung 42 ent-. 
45- steht, welcher somit im wesentlichen parallel zu ' 

einer Ausbreitungsrichtung 25 des Laserstrahlungs- 
. . feldes 24 verlauft.- .. . 

Wie in Fig. 3 dargestellt, ist der Kuhlkorper 18 
mit einer sich in diesem erstreckenden Kuhlboh- 
50 rung 50 versehen. welche mit einem. Boden 52 in 
einem Bereich 54 des Kuhlkorpers 18 endet, wel- 
cher dem Kristell 12 benachbart liegt Vorzugswei- 
se erstreckt sich die Kuhlbohrung 50 langs einer 
Achse 56, zu welcher auch der Kristall 12 koaxial 
55 . ausgerichtet isL 

Zur Durchstromung der Kuhlbohrung nriit ei- 
nem KOhlmedium. vorzugsweise Wasser. ragt in 
die Kuhlbohrung 50 ein Rohr 58 hiriein, welches 
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KGhlelements vor. daB dieses aus Metall. vorzugs- 
weise einem giit warmeleitenden Metall, das heiBt 
beispielsweise Kupfer ist Im Fall eines transparen- 
ten KGhlelements Ist vorgesehen, daS dieses aus 
Diamant Typ 2A oder aus; monokristallinem Siiizi- 
umkarbid hergestellt ist. . ^ 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung 
sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung 
sowie der zeichnerischen Darstellung einiger Aus- 
fuhrungsbeispiele. In der Zeichnung zeigen: 

Rg. 1 \ ein erstes Ausfuhrungsbeispiel ei- 
,nes erfindungsgemaBen Laserver- 
starkersystenn als Tell elhes Laser- 
systenris; . 

Rg. 2 eine geschnittene perspektivische 

Darstellung eines erfindungsgema- 
. fien kristalls in derselben DarsteK 
■ ' lungsebene wie Rg. 1; : , 
Rg. 3 eine yergroBerte Darstellung eines 

KGhlelements mit darauf sitzen- 

denri Kristall; 
Rg. 4 eine Variante betreffend die Bn- 

kopplung von Pumplicht in den 
, Kristall. dargestellt mit Blick in 

Richtung des Pfeils A in Rg. 1 ; 
Rg. 5 einen Teiliangsschnitt ahnlich Rg. 

2 durch die in Rg. 4 dargestellte 

Variante; 

Rg. 6 eine weitere Variante! betreffend 
die Einkopplung von Pumplicht in 
den Kristall, dargestellt ahnlich 
. V;-;. Rg.'i; ■ 
Rg. 7 , eine Draufsicht ahnlich Rg. 4 auf 

. , die weitere Variante; ' : . 
Rg. 8 . eine Draufsicht ahnlich Rg. 4 auf 
eine weitere Variante des ersten 
, ■ AusfGhrungsbeispiels • betreffend ; 
die Einkopplung yon Pumplicht in 
den Kristall; 

Fig. 9 e|ne Darstellung ahnlich Rg. 1 ei- 
ner weiteren Variante betreffend 
die Einkopplung von Pumplicht in 
den Kristall; 

Rg. 10 eine weitere Variante betreffend. 

die Einkopplung von Pumplicht in 
. den Kristall, dargestellt ahnlich . 
Rg.i; 

Rg. 11 eine. weitere Variante betreffend 
die Einkopplung von Pumplicht in 
den Kristall in einer Darstellung 
- ahnlich Rg. 1; . 

Fig. 12 eine weitere Variante des ersten 
AusfGhrungsbeispiels betreffend 
die Einkopplung von Pumplicht in 
den Kristall in einer Darstellung 
ahnlich Rg. 4; . 

Rg. 13 V; eine weitere Variante des. ersten 
AusfGhrungsbeispiels betreffend 



. die Form des Kristalls ih einer Dar- 
stellung ahnlich Fig. 1; 
Rg. 14 eine weitere Variante des ersten 
AusfGhrungsbeispiels betreffend 
5 die Form des Kristalls in einer Dar- 

stellung ahnlich Rg. 1; 
Rg. 15 eine weitere Variante des ersten 
Ausfuhrungsbeispiels . betreffend 
die KGhlung des; Kriistalls in einer 
10 Darstellung ahnlich Rg. 1 ; 

Rg. 16 ein zweites AusfGhrungsbeispiel 
eines : erfindungsgemaBen Laser- 
verstSrkersystems als Teil eines 
Lasersystems; 

75 Rg. 17 eiri drittes AusfGhrungsbeispiel ei- 
nes erfindungsgemaBen Laserver- 
starkersystenis als Tell eines La- 
sei^ystems; 

Rg. 18 ein viertes AusfGhrungsbeispiel ei- 
20 . . nes erfindungsigemaBen Laserver- 

starkersystems als Teil eines La- , 
' , . sersystems; 

Rg. 19 ein funftes AusfGhrungsbeispiel ei- 
nes erfindungsgemaBen Laserver- 
25 starkersystems als Teil eines La- 

, , sersystems; 
Fig. 20 ein sechstes AusfGhrungsbeispiel 
. eines erfindungsgemaBen Laser- 
verstarkersystems umfassend ein 
30 System mit einem Laser und ei- 

.nem nachgeschalteten Laserver- 
^ . starker; 

Rg, 21 . ein siebtes AusfGhrungsbeispiel ei- 
nes erfindungsgemaBen Laserver- 
35 . stMrkersystems.als Lasersystem; 

Rg. 22 eine schematische. Darstellung von 
Isothermen im Festkorper gemaB. 
dem siebten AusfQhnjngsbeispiel; . 
Rg. 23 : eine erste Variante des siebten 
.40 AusfGhrungsbeispiels; 

Rg. 24 eine* Darstellung. yon Jsothenmen 
ber der ersten Variante des sieb- 
ten Ausfuhrungsbeispiels; 
Rg. 25 eine schematische Darstellung ei- 
45 ner zweiten Variante des siebten 

AusfGhrungsbeispiels ahnlich Rg. 

Rg. 26 eine dritte Variante des siebten 
Ausfuhoingsbeispiels, dargestellt 
50 . ahnlich Fig. 21; 

Rg. 27 eine vierte Variante des siebten 
AusfGhrungsbeispiels, dargestellt 
ahnlich Fig. 21; 

Rg. 28 ein achtes AusfGhrungsbeispiel ei- 
55 ries erfindungsgemaBen Laserver- 

starkersystems als Lasersystem in 
schematischer Darstellung der op- ' 
tischen Komponenten; - . 
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einer als Pumplichtquelle 34 dienenden Laserdiode 
austritt», durch Reflexion auf die Seitehflache 30 . . 
des Kristalls 12 abbildet Vorzugsweise ist be! ei- 
nem zur Achse 56 rotationssymmetrischen Kristal! 
12 dieser Paraboloidspiegel 90 ri.ngformig und koa- 5 
xial zur Achse 56 ausgebildet und stellt sonnit ein 
Segnrient eines ringfornnigen Toroids dar. 

Arternativ dazu sreht eine weitere. in Rg. 11 
dargesteilte zur Achse 56 rotationssymmetrische : 
Variante . der erfindungsgemaflen. Losung vor, den . io 
divergierenden Strahlungskegel 86 einer Laserdio- 
de als Pumplichtquelle 34 mittels einer Linse 92, . . 
kombiniert rnit einern Spiegel 94 auf die SeitenflSr 
Che 30 des Kristalls 12 abzubilden. . 
: Bel beiden Varianten gernafi Rg. 10 lind Rg. is 

11 besteht die Moglichkeit, die punriplichtquelie 34 
beispielsweise in Form der Laserdiode neben dem 
Kuhlkorper. 18 anzuprdnen und zur Warmeablei- 
tung mit diesem zu verbinden. ■ 

Bne; weitere Variante der erfindungsgemapen 20 
Losung sieht, wie in Fig. 12 dargestellt, vor, die / 
Pumplichtquellen 34 in Form von Laserdioden un- 
mittelbar benachbart der Seitenflache.30 anzuord- 
nen, so dafi ^keinerlei Kopplungselemeht erforder- . 
lich ist und die aus diesen Laserdioden 34 austr^ 25 
' tende Pumpiichtstrahlung, unmittelbar in den Kristall ; 

12 zur Anregung des Kristallmaterials eintritt, ohne: 
daB ein Abbildungs^Iemehte zwischen den Laser- ■ • 
dioden 34 und dem Kristall 12 vorgesehen ist. 

. Bei einer weiteren Variante eines erfihdungsge-/ 30 
mafien Laserverstari<ers, dargesteilt in Rg. 13, 
weist der KGhlkorper 18 keine eberie Tragerflache 
49 auf, sondern eine Tconkav gekrpnrimte Tragerfia-- 
che 49*. 

Entsprechend ist auch die Kuhloberflache 1 4' - 35 ■'. 
des kristails 'l2V geformt, so dafi- eine vollflachigl ■ " ~ 
auf der Tragerflache 49'' auf iiegehde Reflektor- 
: schicht 1.6 rnit im wesentlichen kohstanter Dicke / 
ihrerseits wiedemm auiF der KGhloberflache 14' voll-, 
. flachig aufliegL . , . ' ../.J ■ 40 

;= : Iri gleiche^^ Fall auch die " ; 

, der KQhioberflache 14' gegenaberliegende Oberfla- ^ . „ 
che 22* konkav geiformt. so daB der Kristall 12 eine. . 
>onstante bicke b aufweist '-; 
. ' Alternatiy dazu ist be! einer weiteren. in Rg. ;14 - -45 
ausschhittsw^ise dargestellten Variante der erfin-. 
dungsgemafien Losung der Kristall 12 selbst mit 
einer konvexen Oberfiache 22" versehen. welche 
als Kristallinse wirkt. Im ubrigen ist die Kuhioberifia- 
che 14. eine ebene Flache in gieicher Weise wie so 
bei der beispielsweise in Rg. 1 bis 3 dargestellten 
Griindvariante des ersten Ausfuhrungsbeispiels. • 

Eine weitere, noch effizientere Kuhlung ist bei 
einer weiteren. in Rg. 15 dargestellten Variante des 
ersten Ausfuhrungsbeispiels dadurch erreichbar, 55 
daB auf* der; Oberfiache 22 noch ein weiteres KOhl- 
element 120 sitzt. welches seinerseits aus einem, 
hbchwanmeleitfahigen . und transparenten Material, . 



wie beispielsweise Siliziumkarbid . ausgebildet ist 
und mittig einen von. dem Laserstrahlungsfejd 24 
durchsetzten Bereich 118 aufweist, an welchen sich 
AuBenbereiche 122 anschlieBen, welche von einem 
Kuhlmedium. vorzugsweise KGhlwasser durchsetzte 
Ausnehmungen 124 umfassen. so dafi Uber das die 
Ausnehmungen .124 durchstromende^ KGhlmedium 
ein Abtransport yon Warme aus dem Material der^^ 
AuBenbereiche 122 und Uber diese wiederum aus 
dem mittleren, von dem Laserstrahlungsfeld 24 
durchsetzten Bereich 118 des^ KGhlelements 120 
erfolgt. Altenriatiy dazu kann das transparente Kiihl- 
element in einem Ring angeordnet sein, der die 
Ausnehmungjur das Kuhlmedium aufweist 

In diesem Fall ist der Kristall 12 zwischen dem 
•KQhIelement 120 und dem^^Kuhlelement 20, g^il- 
det aus jdem KOhlkorper 18 und , der Reflektor- 
schicht 16 angeordnet und somit auf beiden. einan- 
der gegenuberiiegenderi Rachen, das heifit der 
Oberflaphe 22 lind der KQhioberflache 14 gekuhlt.- 
wahrend - uber die Seitenf)achen. 30 in bekannter 
Weise die Ejnkopplung des Pumplichts 32 erfolgt. 
^ Im Ubrigen ist diese yariante gleich ausgebildet 
wie das erste Ausfuhmngsbeispiel gemaB Fi^. 1 
■ und 2, . y, . ' ■ . 

Samtliche.Varianten des ersten Ausfuhmngs- 
beispiels sind ijn Qbrigen mit der \ersten Form 
und/oder der ersten Variante identisch. so daB 
diesbezuglich auf die Ausfuhrungen hierzu voHin- 
haltlich Bezug genommen wird: 

Ein zweitesi in Rg. 16 dargestelltes Ausfuh- 
ruhgsbeispiel eines erfindungsgemaBen Laserver- 
starkers unterscheidet sich von dem in Fig. 1 dar- 
gestellten AusfUhrungsbeispiel lediglich dadurch.. 
daB 'das Laserstrahlungsfeld 24 dasjenige eines 
gefalteten Resonators daretellt und zwei Aste 24a 
und 24b aufweist wobei der Resonator, 28 einen 
Endspiegel . 1 26 aufweist welcher vorzugsweise 
yollreflektierend ist'^ Von diesem Endspiegel 126 
atisgehend erstreckt sich der Ast 24a des Laser- 
sfrahlungsfeldes bis zum Kristall 12, tritt durch des- 
sen Oberfiache .22 hindurch in diesen ein und wird 
an . der Reflektprschicht 16 in. Fomn des zweiten 
Astes 24b reflektiert welcher auf den Aiiskoppel- 
spiegel 2& tifft und teilweise reflektiert wird sowie 
teiiweise durch . diesen hindurchtritt Die beiden 
Aste 24a und ^4b sind in einern spitzen Winkel a 
relativ zueinander geneigt; so daB auch eine Reso- 
natorachse 128 zwei Aste 128a und 128b aufweist. 
die in dem spitzen Winkel zueinander verlaufen. 

Der Vorteil des zweiten Ausfuhrungsbeispiels 
ist dariri' zu sehen. daB sich aufgnjnd des gefalte- 
ten Resonators im Gegensatz zum ersten Ausfuh- 
iungsbeispie! in der.Richtung 42 keine stehenden 
Wellen ausbilden konnen, die im ersten Ausfuh- 
rungsbeispied zu einer uhgieichmaBigen Ausnut- 
zung des angeregten Kristalls fUhren. 
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einen innerhalb desselben iiegenden Zufluflkanal 
60 und einen zwischen diesem und der KGhlboh- 
rung 50 Iiegenden AbfluBkanal 62 bildet. 

Femer weist eine MOndung 64 des Rohrs 58 in 
Richtung des Bodens 52, wobei der Boden 52 mit 5 
einem Umlenkkegel 86 versehen ist, weicher vor- 
zugsweise koaxial zur Achse 56 angeordnet ist und 
somit mittig vom Boden 52 weg in Ricfitung der 
Mundung 54 ragt Dieser Umlenkkegel 66 bildet 
mit seinen Kegelmantelflachen 68 Umlenkflachen. lo 
welche das Kuhlmedium von dem ZufiuBkanal 60 
kommend in radialer Richtung zur Achse 56 zum 
Abflufikanal 62 bin umlenken. Durch diesen Um- 
lenkkegel 66 mit den Umlenkflachen 68 ist ein 
intensiver Warmeaustausch zwischen dem durch , is 
den Zuflufikanal 60 zustromendem KUhlmedium 
und dem KGhlkorper 18, insbesondere dessen Be- 
reich 54 moglich, so daS eine efftziente KQhlung 
des Bereichs 54 und somit auch des auf diesem 
sitzenden Kristalls 12 Gber das KGhimedium erfolgt. 20 

Der Bereich 54 weist vorzugsweise eine Dicke 
• p\ auf, welche groBer als der duotient der KQhl- 
oberflache 14 dividiert durch deren AuBenumfang . 
AU ist, so daB im Kiihikorper 18 die Wanmeablei- 
tung durch eine gedachte Zyiinderflache mit dem 25 
Umfang U und der HQhe Dl besser ist als die 
Warmeableitung. uber die Kuhioberflache 14 und . 
somit kann auch in dem Bereich 54 kein Warme- 
stau eintreten. " 

; Vorzugsweise ist eine durch die Kegelmantek 30 
: fiachen 68, dem Boden 52 und Wandflachen der • 
. Bohrung 50 ,gebildete warmeabgehende Flache 
des Kuhlkprpers 18 urn ein vielfaches groBer als 
die KQhIoberflache. ; \ 

- Als Kuhlmedium kommt im einfachsten Fall 55 
Wasser zum Einsatz. 

Vorzugsweise wird das Kuhlmedium von einer 
zeichnerisch in Rg. 3 nicht dargesteliten Kuhlein- 
richtung dem ZufiuBkanal 60 zugefOhrt und aus 
dem AbfluBkanal 62 abgefOhrt und auf eine vorge- 40 
gebene Temperatur gekdhiL • . 

: Wie in Fig. 4 dargestellt, erfolgt vorzugsweise 
die Einkopplung des von den Pumplichtquellen 34 
geHeferten Pumplichts 32 in den Kristall 12 mittels 
. Lichtleiter 70, welche sich ausgehend von den '45 
Pumplichtquellen 34 in Richtung des Kristalls 12 
erstrecken und befspielsweise, wie in Rg. 5 darge- 
stellt, mit ihrem kristallnahen Enden 74 in geringem 
Abstand von dem Kristall 12 enden. 

Das aus diesen kristallnahen Enden 74 austre- so 
tende Pumplicht 32 divergiert in einem Kegel 71 
bis zum Auftreffen auf die Seitenflache 30 und wird 
im Kristall 12 nochmals gebrochen, so daB die 
Randstrahlung 73 des sich im Kristall 12 ergeben- 
den Konus mit einem Winkel $ auf die Kuhioberfla- 55 
Che 14 und die Oberflache 22 auftritt der :kleiner. . 
als der Winkel der Grenzwinkel der Totalreflexion 
und diesen Flachen 14, 22 ist. 



Damit wird das Pumplicht 32 im Kristall 12 in 
den Richtungen 40 oder 44 durch Totalreflexion 
gefuhrt und hat eine im wesentlichen gleichmafiige 
Volumenanregurig des gesamten Kristalls 12 zur 
Folge. 

Vorzugsweise sind rings urii den Kristall 12 in 
einer zu einer Oberseite 72 des Kuhlkorpers 18 
parallelen Ebene die Pumplichtquellen 34 angeord- 
net und auch die Lichtleiter 70 erstrecken sich 
ebenfails in einer zur Tragerflache 49 parallelen 
Ebene 72 von den Pumplichtquellen 34 zu den 
Seitenflachen 30 des Kristalls 12. 

Um moglichst viel PunnpHcht in den Kristall 12 
einzukoppein sind zweckmaBigerweis© die Lichtlei- 
ter 70 so angeordnet. daB sie mit ihrenrt kristallna- 
hen Ende 74 im Bereich ihrer Mantelflachen anein- 
ander anschlieBen. 

Noch vorteilhafter ist eine Anordnung der Licht- 
leiter 70, welche bevprzugterweise optische Fasern 
sind, gemafi der in Rg. 6 und 7 dargesteliten 
Konfiguration. Bei dieser Konfiguration kommen in 
einer Ebene 76 angeordnete Fasern . 70a und in 
einer Ebene 78 angeordnete Fasern 70b zum Ein- 
satz, wobei die Ebenen 76 und 78 ebenfails parallel 
zur Tragerflache 49 verlaufen und bevorzugterwei- 
se so angeordnet sind, daB die kristallnahen Enden 
74b und 74a der Fasern 70a bzw. 70b mit ihrerr 
: AuBenmanteIn 80a bzw. 80b sich beruhren und 
dabei die kristallnahen Enden 74a gegenuber den 
kristallnahen Enden 74b und umgekehrt auf LQcke 
angeordnet sind. 

Bei Wer Variants der erfindungsgemafien L6- 
sung, dargestellt in Rg. 8, liegen die Fasem 70 mit 
ihren kristallnahen Enden 74 im Abstand von den 
Seitenflachen 30 des Kristalls 12 und zwischen den 
kristallnahen Enden 74 und den Seitenflachen 30 
sind als Abbildungsoptik Unsen 82 angeordnet. 
welche aus den kristallnahen Enden 74 austreten- 
des divergierendes Pumplicht 84 auf die Seitenfla- 
chen 30 abbilden. ' 
. ErfindungsgemMB- werden bei alien bisherigen 
AusfUhrungsbeispielen als Pumplichtquellen 34 La- 
serdipden eingesetzt. 

Eine weitere Variante der erfindungsgemaBen 
Losung, dargestellt in Rg. 9, sieht vor, als Pump- 
lichtquellen 34 nur Laserdioden einzusetzen. je- 
doch keine Lichtleiter 70, sondern einen divergie-. 
renden Strahlungskegel 86, weicher aUs jeder der 
Laserdioden 34 austritt. mittels einer Linsenoptik 88 
auf die Seitenflache 30 des Kristalls 12 abzubilden. 
wobei vorzugsweise die Linsenoptik 88 als ringfor- 
mige, koaxial zur Achse 56 und in einer Ebene 
parallel zur Oberseite 72 angeordnete Ringlinse 
Oder ringformige Zyllnderiinse mit konvexem Quer- 
schnitt ausgebildet ist 

Eine weitere, alternative Variante, dargestellt in 
Rg. 10. sieht einen Paraboloidspiegel 90 vor, wei- 
cher den divergenten Strahlungskegel 86, der aus 
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^ Pumplicht 32 aus Pumplichtquellen 34 gepiimpt.. 
AuBerdem sitzen die Reflektorschichten 16k bis 
•16s jeweils ihrerseits auf einem KuhikSrper 18. 
wobei beispielsweise die Moglichkeit besteht, die 
Reflektorschichten 161, 16rt und . 16p jeweils^ auf . 
einem einzigen Kuhlkorper i8b anzuordnen und in 
gleicher Weisei auch die Reflektorschichten .16m, 
und 160 auf einem einzigen KCihIkorper 18c anzu- - 
ordnen. . • • . * ^ '■ ■/ , 

Im einfachsten Fall sind dabei die Tragflachen 
49 der KUhikorper parallel zueinander ausgerichtet 
urid weisen ebene Flachen auf.. 

In gleicher Weise sind auch bei derh Laserverr 
stkrker gemaB Rg. 20 die Reflektorflachen 16q und : 
i6s auf einem einzigen Kdhlkorper 18d angeordnet 
und erstrecken sich parallel zur Reflektorflache 16r- 
wobei alle. Reflektorflachen 1 6q bis 1 Bis ebene Fla- 
^ chen sind. ■ . .. * ,-.;.*/;"■ 

. Bei einem -weiteren Ausfuhmngsbeispiel, darr 
gestellt in Fig. 21 ist die Anordnung des Kristails 
12 auf dem KUhikorper 18 mit der Reflektorschicht 
16 gleich gewahit wie bei dem zweiter); in Rg. 16 
dargestellten AusfGhrungsbeispiei,: . , ■ 

) llrn Gegehsatz zu dem zweiten Ausfuhrungsbei- 
; spiel erifolgt jedoch eine Versorgung des kristails 
12 mit Punhplicht 32 ebenfalls Gber die Qberflache 
22, wobei beispielsweise ein aus einem ;FaserbUn- 
del. 1 92 austretehder . Puniplichtstrahl 1 94 mittels ' 
einer Unse 196 auf den Kristajl 12 abgebijdet wird, ; • 
dabei rnit einem spitzeri A/Vinkel gegenuber der : 
Achse 56 durch die Oberflache 22; in den Kristall : 
12 eintritl» .von der Reflektorschicht 16 refjektiert 
wird und mit einem entsprechenden spitzen yVinkeL 
aus der Oberflache in Fonn eines austretenden 
Strahls 198 austritti welcher seinerseits wiederum. 
uber eine' Linse 200 auf eipen rdckrBflektferenden ; 
Spiegel 202 abgebildet wird, der den gesamteh. 
Strahl wieder zuruckreflektibrt. ■ so daift, ein Mehr- 
fachdurchtritt des Pumplichts 32 durch den Kristall 
sichergestelit ist .urn. den Kristall r2 effektiv und ' 
moglichst homogen, und zwar ungefahr parallel zur ; 
Richtung 42, ' in dem ^ von Laserstrahlurigsfeld 
durchsetztiBn Volumenbereich zu pumpen 
; : Um insbesoodere dkri vom Laserstrahluhgsfeld 
24 durchsetzten yolumenbereich des Kristails 12 Jn C 
ybllem Umfang zu pumpen ist ferner yorgesehen.r 
dafi: der Wink^i gegenuber der Achse 56, mit wel- 
cher der Pumplichtstrahr i94^in den Kristall 12 
eintritt grofier ist als der Winkei, mit welchem das . . 
Laserstrahlungsfeld 24- gegenuber der Achse 56 
geneigt ist: . 

Im ubrigen ist das siebte, in Rg. 21 dargestell- 
te AusfGhrungsbeispiei in gleicher Weise ausgebil- 
det wie die vorhergehenden Ausfuhrungsbeispiele, 
so daB auf die. Ausfuhrungen hierzu vollinhaltlich 
Bezug genommen werden karin. . ...->.. 
. • ' Betrachtet* man,, wie in Rg, 22 dargestelk, den- 
Verlauf von Isothermen I, das heiBt Linien mit je- 



weils gleicher Temperatur, in dem Kristall 12. so ist 
bei dem siebten Ausfuhmngsbeispjel zu erkennen. 
daB die Isothermen I in einem vom Pumplicht 32 
angeregten Bereich PA parallel zueinander und pa- 
. 5 . rallel zur KGhloberflache 14 verlaufen, jedoch in 
. . einem radial bezGglich der Achse 56 auBerhalb des 
. .vom Pumplicht 32 angeregten Bereichs PA auBen- 
liegenderi Bereich R die Isothermen I (in Rg. 22) 
\ die Isothermen IT bis 115,' wobei II < 115 ist. von 
10 . der KGhloberflache 14 weg umbiegen, in Richtung 
der Oberflache 22 verlaufen und in einem vorzugs-. 
, weise spitzen Winkei auf die Oberflache 22 auftref- 
;, . fen. ■■ . ';. _ . 

. : : Daraus ist zu erkennen, daB die Isothemnen II 
75i bis 115 \t) dem radial auBen liegenden Bereich R zu 
, einem parallel zur Oberflache 22 verlaufenden 
. Temperaturgradienten fuhren und somit zu thermi- 
schen Sparinungen im Festkorpei" 12, welche, je/ 
■ . / nach Materialbeschaffenheit des . Festkorpers 12, 
20 . dazu fuhren konnen, daB dieser aufgrund themnir 
' scher Spannungen bricht. Instiesondere da nahe 
. der Kuhlpberflache 14 in. Richtung derselben kejn 
Temperaturgradient auftritt. 

: Zur Verirneiduhg oder Reduzierung eines derar- 
. 25 tigen einseitigeh,' sich parallel zur Oberflache, 22 
. ausbildenden Teniperaturgradienten; ^ in 
V Rg. 23 dargesteilt. der Festkorper 12 so ausgebil- ' 
deti dafi er sich mit einem AuBenbereich AB in 
radialer Richtung zur Achse 56 uber die Kuhlober-; 
30 flache 14 hinaus erstreckt und in diesem AuiSenbe^. 
reich AB nicht gekuhit 1st. . ! 

; V- Vorzugsweise erstreckt sjch die kuhlfiache.14 
auf der der Oberflache 22 gegenGberliegenderi 
. Seite geringfugig. Uber den vonri Pumplicht 32 an- 
35 geregten Bereich PA in .radialer Richtung zur Ach- 
; se 56 hinaus, so daB der Radius der Kuhloberflar 
. Che 14 relativ zur Achse 56 groBer .ist al^ 
vom Pumplicht angeregten Bereichs PA. 
. , Die sich fGr diese Variant^ des siebten Ausfuh-. 
40 . rungsbeispiels. ergebenden, Isothermen ri bis CIS, . 

/mit ri < ri5, verlaufen in glacher: Weise w^^^ 
■ der Grundform des siebten Aiisfuhrungsbeispiels 
innerhalb des vom Pumplicht angeregten Bereichs 
PA parallel zueinander, aufgrund des auBenliegen-^ 
45 den Bereichs AB des Festkorpers 12 biegen die 
' Isothermen T 1 bis 17 in . Richtung einer in Fortset- 
zung der kuhloberflache 14 und in derselben Ebe- 
ne liegenden- Oberflache 204 des AuBenbereichs 
AB urn und verlaufen in einem spitzen Winkei zu / 
50 "dieser. Femer. biegen die Isothermen 1*8 bis IMS in 
Richtung der Oberflache 22 um und verlaufen nahe 
derselben in einer Richtung parallel zu dieser. ... 

Somit tritt sowohl. nahe der Oberflache 22 ein 
parallel zu dieser gerichteter Temperaturgradient 
55 auf als auch parallel zur KGhloberflache 14 im. 
. Bereich der Oberflache 204 ein parallel zu dieser 
gerichteter Gradient, so daB ein^ einseitiger Gra- 
dient, wia bei der Grundform des siebten AusfGh- 



19 



EP O 632 551 A1 



20 



Ein drittiBS Ausfuhrungsbeispiel. dargestellt in 
Rg. 17, umfaBt einen Laserverstarker. ebenfalls 
ausgebildet als Laser mit einem mehrfach gefalte- 
ten Resonator, wobei das Laserstrahlungsfeld ins- 
gesamt 3 Aste 24c, 24d und 24e aufweist. Dabei 
erstreckt sich der Ast 24c von einer ersten Reflek- 
torschicht 16c mit eineni auf dieser sitzenden Kri- 

. stall 12c zu einer Reflektorschicht 16d mit einem 
auf dieser sitzenden Kristall 12d. ' Ausgeiiend von 

. der Reflektorschicht 16d erstreckt sich der zweite 
Ast 24d zu einer Reflektorschicht 16e mit einem . 
auf dieser sjtzenden Kristall 12e uhd von der Re- 
flektorschicht 16e erstreckt sich der Ast 24e des 
Laserstrahlungsfeldes 24 zum Auskoppelspiegel 

^26; 

Das Pumpen und das Kuhlen der Kristalle 12c; 
12d und 12e erfdigt in gleicher Weise wis im 
Zusammenhiang mit dem ersten AusfOhruhgsbei-, 
spiel in Rg. 1 beschrieben, Dartiber hinaus sind 
auch alle, im Zusammenhang mit denri ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel beschriebenen Varianten denkbar/ 
Bei einem vierten Ausfuhrungsbeispieli darge- 
stellt in Rg. 18 bildet das Laserstrahlungsfeld 24 . 
eineh Ringresonator, dessen erster Ast 24f sich 
aiisg^hend von derii Auskoppelspiegel 26,zu einer 
. Reflektorschicht '16f mit eineni darauf sitzenden 
Kristall 12f erstreckt Voni dieser Reflektorschicht 
16f erstreckt sich ein zweiter Ast 24g zu einer 
Reflektorschicht .1 6g mit einem davor sitzenden 
: Kristall. i2g. von der Reflektorschicht 16g erstreckt 
sich wiederum ein dritter Ast 24h zu einer Reflek- 
torschicht 16h mit. einem davor sitzenden Kristall 
12h. welcher eihe kohvexe Oberflache 22 aufweist. 
Die konvexe Oberflache 22 fCihrt zu einer Fokiissie- 
rung eines vierten Astes 24i in einem Fokus 130, 
welcher sich nach dem Fokus 1 30 wiederurn auf- 
weitet und auf den Auskoppelspiegel 26 trifft. 

Um. eirien eindeutigen Strahlungsumlauf in dem 
LaserstrahliingsfeFd 24 des Ringresonators festzu- 
legen, ist eine optische Diode 160 vbrgesehen, 
welche eine Ausbreitung der Strahlung in dem ring- 
fonmig geschiossenen Lasei^trahlungsfeld 24 nur 
in'eine Richtung zulaBt. 

Bei einem fGnftea Ausfuhrungsbeispiel, darge- 
stellt in Rg. 19 ist der Aiifbau ahnlich dem vierten . 
Ausfuhmngsbeispiel, mit dem Unterschied, daB in 
dem Fokus 130 noch ein Verdopplericristall 170 
angeordnet ist, so daB die Laserwellenlange des 
Lasers halbiert ist. Daruber hinaus ist zusatzlich zu 
der optischen Diode 172. die bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel- im Ast 24f angeordnet ist, noch ein . 
Etalon 174 vorgesehen. welches eine schmalbandi- 
ge Frequenzabstimmung eriaubt. Dieses Etalon ist 
beispielsweise. ebenfalls in dem Ast 24f vorgese- 
hen. 

Im ubrigen ist das Konzept mit dem des vier- . 
ten AusfQhrungsbeispiels gemaB Rg. 18. identisch, 
so daB auf die Ausfuhrungen hierzu" voliinhaltlich 



Bezug genommen wird. 

Bei einem weiteren AusfOhrungsbeispiel eines 
. Lasersysterhs, dargestellt in Rg. 20. sind zwei er- 
. findungsgemaBe Laserverstarkersysteme vorgese- 
5 hen, namlich einmal in einem Laser 180 mit einem 
Resonator 182, . welcher gebildet 'ist. durch den 
Auskoppelspiegel 26 und eine Reflektorschicht 16k 
als EndspiegeL Auf dieser. Reflektorschicht 16k 
sitzt ein Kristall 12k mit einer konvexen Oberflache 
ro 22. :~- 

Auisgehend von der Reflektorschicht 16k er- 
streckt sich ein erster Ast 24k des Laserstrahlungs- 
feldes 24 bis 2u einer Reflektorschicht 161, vor 
welcher ebenfalls ein Kristall 121 sitzt Von der 
75, Reflektorschicht 161 ausgehend erstreckt sich ein 
/ zweiter Ast 241 bis zu einer Reflektorschicht 16m, 
vor welcher ebenfalls ein Kristall 12m sitzt, von der 
Reflektorischicht 16m erstreckt sich ein dritter, Ast 
. 24m bis zu einer Reflektorschicht 1 6n, vor welcher 
20 ein Kristall 12n sitzt. Von der Reflektorschicht 16n 
erstreckt sich ein vierter Ast 24n bis zu einer 
Reflektorschicht 160. vor v^relchier ein Kristall 120 
sitzt, von der Reflektorschicht 160 erstreckt sich 
ein Ast 240 biis zii einer Fieflektorschicht 16p, vor 
25 welcher ein Kristall 12p sitzt und von der Reflekton 
schicht 16p erstreckt sich ein Ast 24p bis zum 
Endspiegel 26. Alia diese Elemente bllden gemein- 
sam den Laser 180, der vom Prinzip her gesehen 
dem des dritten Ausfuhrungsbeispiels gemaB Rg, 
30 17 entspricht, wobei der Endspiegel 26 ein teil- 
durchlassiger Auskoppelspiegel ist ; 

Ein durch das durch den Auskoppelspiegel 26 
hindurchtretende Laserstrahlungsfeld 24 gebildeter 
^ austretender Laserstrahl 184 wird Uber eirie Linse 
35 186 auf eine Reflektorschicht 16q reflektiert, vor 
welcher ein Kristall 12q sitzt Die Reflektorschicht 
16q reflektiert wiederum mit einem leicht aufgewei- 
teten Ast 24q 1 zu einer Reflektorschicht 16r, vor 
welcher ein Kristall 12r sitrt und diese wiedenjm 
40 mit einem Ast 24r zu einer Reflektorschicht 16s, 
vor welcher ein Kristall 12s sitsl Die Reflektor- 
ischicht 16s reflektiert wiedemm In. einer) Ast 24sV 
welcher letztlich den austretenden, divergierenden 
Laserstrahl darstellt 
45 Die Reflektorschichten 16q bis s und die Kri- 
stalle 12q bis s bilden dabei ejnen als Ganzes mit 
188 bezeichneten Laserverstarker, welcher den La- 
. serstrahl 184 noch zusatzlich . verstarkt. Dabei di- 
vergieren die Aste 24q bis 24s und somit sind 
50 auch die Reflektorschichten. 16q bis i6s und die 
Kristalle 12q bis 12s hinsichtlich ihrer Erstreckung 
in den Oberflachenrichtungen 40 und 44 groBer zu 
dimensionieren, urn die Leistungsdichte in den Kri- 
stallen 12q bis 12s ungefahr kbnstant zu halten. 
55 Wie bei den vorangehenden Ausfuhrungsbei- 
spielen werden di Kristalle 12k bis 12s entspre- 
• chehd einer der im Zusammenhang riiit dem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen Varianten mit 
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urn das Pumplicht in Form, eines^ eintretenden 
Strah!s. 224 auf den Festkoiper so reflektiert, daB 
dieses diesen durchdringt und von der Refleictor- 
schicht 16 in Form eines austretenden Strahls 226 
auf einen vierten Pumplichtspiegel 228 reflektiert 
wird, welcher den austretenden Strahl 226 wieder 
\ in sicb zurGckreflektiert, so daB dieser wiederum in 
den Festkorper 12 eintritt. diesen durchdringt, von 
der Reflektorschicht zum dritten Pumplichtspiegel 
222 zurQckreflektiert y/ird. von diesem zum Hilfs- 
spiegel 220, von diesem zum zweiten Pumplicht- 
spiegel 218, von jetzterem wiederum zuruck zum 
Festkorper' 12 und von der Reflektorschicht 16 ^ 
wiederum zurOck zum ersten Pumplichtspiegel 

212. ' ■ ■ 

^ - Mit diesenri achten Ausfuhrungsbeispiel ist es 
somit mSglich, den Festkorper , 12 achtfach zu . 
durchstrahlen; und sbmrt eine optimale AusnGtzung : 
des aus dem Faserbundel 192 austretenden Pump-^ 
lichts 32 zu erreichen, : * 

. im Ubiigen kann das achte Ausfuhrungsbei 
; ebenfalls entsprechend den im Zusarhmenhang mit 
dem siebten ; Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen 
Varianten weltergebildet werden.. 

Per mechanische Aufbau. des in Rg ' 28 darge- 
stellten achten AusfOhru ngsbeispiels umfaBt, wie : 
iiin Teilschnitt in Rgi; 29 dkgestellt. eih Gehause 
230, an welchem ein justierbarer Halter 232 ^fUr das 
FaserbQndel 192 gehalten isti womit eine Strahl-: , 
richtung 234 des iaus dern FaserbGndel 192 austre- • 
tehden Pumplichts 32 justierbar ist . . ; ... 

Femer ist an dem GehMuse 230 Jeweils . ein 
justierbarer Halter 236 fClr jeden der Purnplichtspie- 
gel 212. 21 8, 222 und 228 gehalten. Mit diesen 
justierbaren Haltem 236 sind die Pumplichtspiegel . 
212, 218, 222, 228 so justierba^ dafl der im Zu- 
sammenhang rnit Rg. 28 beschriebene Strahlen- 
verlauf entsteht. wpbei zusatzlich auch noch der, 
Hilfsspiegel 220 seinerseits auf einem justierbaren 
Halter 23S sifet und sbmit ebenfalls gegenUber 
dem Gehausei 230 justiertiar ist. 
; Nicht juslierbiar gegenuber dem Gehause 230 
ist der auf^deni KGhlkorper-18 sibende Festkorper 
12, vielmehr wird der gesamte Strahlenverlauf relai- 
tiv zu diesem Festkorper 12 tnit den eihzelhen 
Haltern 232, 236 und 238 justiert . 

Femer ist auch bei dem achten Ausfuhrungs- 
beispiel ein gefalteter Lasen-esonator vorgesehen. 
welcher genau wie beinri siebten Ausfuhrungsbei- 
spiel die beiden Endspiegel 26 und 126 unrifaBt. 
und ein Laserstrahiungsfeld 24 bildet, welches aus 
den beiden Asten 24a und 24b ais gefaltetes. La- 
serstrahiungsfeld ausgebiidet ist / 

Dieses Laserstrahiungsfeld 24 durchsetzt, wie 
beim siebten Ausfuhrungsbeispiel bereits^ beschrie- 
ben, den Festkorper 12 yierfach. ,um eine rhog- 
lichst effelctive-Einkopplung zu erhaltenl 



Bei einem neunten Auisfuhrungsbeispiel, darge- 
stellt in Rg. 30, entspricht der Aufbau im wesentii- 
- chen dem des achten AusfGhrungsbeispiels gemafi 
Rg. 28, mit dem Unterschied, daB anstelle des 
5 . Hilfsspiegels 220 ein weiterer Festkorper 12* mit 
einef zeichnerisch nicht dargestellten Reflektor- 
schicht 16' vorgesehen ist, welcher auf einem KUhU 
korper 18' sitzt, so daB mit demselben, aus dem 
FaserbGndei 192 austretenden Pumplicht 32 die 
70 Anregung zweier Festkorper 12 und 12' mogiich. 
ist. die dann beide eine Lasertatigkeit aufnehmen. 
Aus GrGriden der Obersichtlichkeit ist. in R^. 30 der 
. f Or den zweiten Festkorper 12' vorgesehene Reso- 
nator rhit dem entsprechenden Strahlungsfeld 24, 
75 , nicht dargestellt, dieser ist jedoch gleich aufgebaut. 
wie der das Resonatorstrahlungsfeld 24a und 24b 
' . folgende Resonator mit den Spiegein 26 und 126. ' 
Im Obrigen ist da^s neunte AusfGhrungsbeispiel 
in gleicher Weise ausgebildet wie das achte Aus- 
20 -fuhrurigsbeispiel,. so daB hierauf yoliinhaltlich Be- 
zug genpmnnen werden kahn. 

Bei einem zehnten AusfGhrungsbeispiel, sche- 
nnatisch dargestellt in Rg. 31, ist zvirischen dem ^ 
. ' krislallnaheri Ende 74 des jeweiligen Uchtleiters 70^ 
25 und der Sejtenflacha 30 des Kristalls 12 ein Bre- 
, chungsindex adaptierendes Material 240 vorgese- 
hen, welches einen Brechungsindex aufwelst, der,. 
zwischen dem der Lichtleiter 70 und des Kristalls. 
:12 liegt' \ _ ■. ; * • 

30 Mit diesem brechungsindexadaptierenden Ma- 
terial 240 ist einerseits: die pjyergenz. des aus dem 
. . kristallnahen Ende austretenden Kegels 71 des 
: Pumplichts 32 'begrenzbar urid andererseits fGhrt 
; das = : brechungsindexadaptierende Material , 240 
35 dazu, daB in der Ebehe 72 keine an den SeitenflS- 
cheh 30 reflektierte Pumplichtstrah|uhg auftreten 
, kann. wie dies beispielsweise bei den vbranstehen- • 
den AusfGhrungsbeispielen der Fall sein konnte, 
denn die Pumplichtstrahlung kann an den^ Berei- 
40 Chen der Seitenflacheh, an derien das brechunigsin- 
dexadaptierende Material 240 an diesen aniiegt. . 
V nicht mehr durch Totalreflexlon reflektiert werden,/, 
sondern dringt in das brechungsindexadaptierende 
Material 240 ein und kann lediglich an dessen der 
45 Umgebung zugewandten AuBenflachen 242. reflek- 
tiert werden. Damit besteht aber keine. Moglichkeit 
. riiehr, daB eine zirioilare Reflexion in der Ebene 72 
erfolgt und , somit eine Ausbildung eines. uner- 
wGnschten Laserstrahlungsfeldes in. dieser Ebene. . 
50 was. bei den voranstehenden AusfGhrungsbeispie- 
len der Fall, sein kann; 

Im Gbrigen wird hinsichtlich der weiteren Merk- 
male des zehnten AusfGhrungsbeispiels auf die 
Ausfuhrungen zum ersten AusfGhrungsbeispiel Be-. 
55 zug genomnnen. 

, ; Bei einem elften Ausfuhrungsbeispiel, schema- 
tisch dargestellt in Rg. 32, ; ist der Kristall 31 2 . in 
gleicher Weise wie beim ersten Ausfuhrungsbei- . 
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rungsbeispiels, vermieden wird. Somit sind die 
thermischen Spannungen im Festkorper 12 gemaS 
der ersteri Variante des siebten AusfOhrungsbei- 
. spiels gleichmaBiger verteilt als die thermischen 
Spannungen im Festkorper 12 der Grundform des 
siebten Ausfuhnjngsbelspiels. 

Eine derartige VerglelchmaBigung der thenmi- 
schen Spannungen ist dadurch erreichbar, dafl, wie 
be! der ersten Variante des siebten AiisfQhrungs- 
beisplels in Rg. 23 und 24 dargestellt, die Kuhl- 
oberflache 14 auf der Reflektorschicht 16 aufliegt 
der Festkorper 12 sich jedoch Qber diese in radia- 
ier RIchtung zur Achse 56 hinauserstreckt Ferner 
erstreckt sich die Reflektorschicht 16 Gber die ge- 
samte Tragerflache 49 des KUhlkorpers 18. 

Bei einer zweiteri Variante des siebten AusfQh- 
rungsbeisplels, dargestellt in Rg. 25, jst der KQhl- 
korper 18 genau wie bei der ersten Variante ausge- 
bildet und erstreckt sich mit dem AuBenbereich AB 
Ober die KGhloberfI§che 14 hinaus; V 

Um allerdings einen noch besseren Ausgleich 
thennischer Spannungen zu erhalten. ist der Fest- 
korper 12 im Bereich seines auBeren Randes AR 
von einem Temperiemng 206 umgriffen,. welcher 
dem Festkorper 12 im Bereich seines Aufienrand^s 
AR Wamneenergie zufiihrt- und somit den Festkor- 
per im Bereich seines Aufienrandes AR aufheizt. 
um einen bis.zum AuBenrand AR reichenden Ver- 
lauf der Isothermen i' zu erreichen. 

Der Temperierring 206 ist dabei beispielsweise 
durch ein Heizelement auf eine Temperatur vorge- 
heizt. die im Bereich der Temperatur der Isother- 
men 17 und 1*8 liegt. so. daB diesei bis zum AuBen- 
rand AR.hin verlaufen und dadurch gleichzeitig 
eine Reduzierung des Temperaturgradienten zwi- 
schen ri und l'7 sowie I'B und 1*15 eintritt. 

Das Heizen des Festkorpers kann auch Qber 
eine Bestrahlung der aufzuheizenden Bereiche, 
beispielsweise mit vom Festkorper gut absorbier- 
tem Ucht, erfolgen. 

Die thermischen Spannungen konnen noch 
vorteilhafter. vermieden, werden; wenn der Jehipe^ 
rien-ing 206 die Oberfiache 22 starker erwarmt als 
die Oberflache 204 und insbesondere .die Oberfia- 
che 204 auf einer Temperatur halt, die ungefahr im- 
Bereich der Temperatur des Kuhlkorpers 18 liegt 

Dabei ist es auch moglich, deh Festkorper 12 
. mi der Kuhloberflache 14 vollflachig zu kuhlen und 
nur auf der Oberflache 22 im Bereich des AuBen- 
randes AR zu heizen. 

Aftemativ zur zweiten Variante des siebten 
Ausfuhnjngsbelspiels ist bei einer dritten Variante, 
dargestellt in Rg. 26 der Festkorper 12 bezQglich 
der Achse 56 radial auBerhalb der Kuhloberflache 
14 mit einer gegenuber der Kuhloberflache 14 zu- . 55 
ruckgesetzten Stufe 208 versehen, so daB der 
Festkorper 12 ebenfalls einen AuBenbereich AB* 
aufweist. welcher nicht in direktem kdrperiichem 



Warmekontakt mit dem Kuhlkorper 18 steht und 
somit sich bis zu hoheren Temperaturen erwarmen 
kann. Auch dadurch ist ein Verlauf der Isothermen 
erreichbar, welcher ahnlich dem in Rg. 24 im Zu- 
5 sammenhang mit der ersten Variante dargestellten 
Verlauf ist . * 

Bei einer vierten Variante des siebten AusfOh- 
rungsbelspiels, dargestellt in Rg. 27, ist die direkt 
quer Ober die Reflektorschicht 16 korperlich mit 
70 dem KUhlkorper 18 thermisch gekoppelte KGhl- 
oberflache 14 dadurch reduziert, daB die Dicke der 
Reflektorschicht 16 in einem bezuglich der Achse 
56 radial auBenliegenden Bereich AS" abnimmt, so 
daB ein zum AuBenrand AR des Festkorpers 12 
T5 sich verbreitehder Spalt 209 entsteht. welcher mit 
einem thermisch weniger gut als . die Reflektor- 
schicht leitenden Medium gefullt ist. so daB die auf' 
den Festkorper 12 von dem Kuhlkorper 18 wiricen- 
de Kuhlleistung in dem AuBenbereich AB" kontinu- 
20 : ierlich mit: zunehmendeh Abstand von der Achse 
56 bis zum AuBenrand AR hin abhimmt und somit 
. ebenfalls eine Erwarmung des Festkorpers 12 in 
dem AuBenbereich AB" moglich wird. welche wie- 
derum dazu fuhrt. daB die Isothermen gleichmaBi- 
25 ger verlaufen und ein parallel zur Oberflache. 22 
veriaufender Temperaturgradient entweder betraigs- 
maBig geringer-ist als der bei der Grundform des 
siebten Ausfuhrungsbeispiels oder nicht einseitig 
entsteht, sondern sich ahnlich dem in Rg. 24 be! ; 
30 der ersten Variante des siebten Ausfuhrungsbei- 
spiels ausbildenden und paraiiel zur Oberflache 22 
Oder parallel zur Kuhloberflache 14 gerichteten . 
Temperaturgradienten verhaiti Alter'nativ dazu ist es 
. auch. moglich die Dicke der Reflektorschicht unver- 
35 andert zu lessen und in dem Kuhlkorper 18 ent- 
sprechende Ausnehmungen fUr den sich verbrei- 
temden Spalt 209 im Bereich des AuBenrandes AR . 
vorzusehen. 

Bei einem achten AusfOhrungsbeispiel, darge- 
40 stellt in Rg. 28, ist der Aufbau vom Prinzip her mit 
/ dem des siebten Ausfuhrungisbeispiels gemaB Fig, 
21 verglelchbar, es ist nur noch eine effektivere 
. Anregung des Festkorpers 12 moglich. 

Wie beim siebten AusfGhrungsbeispiels tritt 
45 ; aus dem Faseri^Gndel 192 Pumplicht 32 aus,. wel-. 
ches zunachst auf einen ersten Pumplichtspiegel 
212 auftrifft. von diesem ersten Pumplichtspiegel 
212 wird das Pumplicht 32 in Form eines Pump- 
lichtstrahls 214 auf den Festkorper 12 reflektiert, 
so durchdringt den Festkorper 12 bis zur Reflektor- 
schicht 16 zwischen dem Festkorper 12 und dem 
Kuhlkorper 18 und wird von der Reflektorschicht 16 
in Form eines au.stretenden Strahls 216 auf einen 
zweiten Pumplichtspiegel 218 reflektiert, welcher. 
den austretenden Strahl 21 6 . auf einen Hllfsspiegel 
220 auftreffen laSt, der seinerseits diesen austre- . 
tenden Strahl 216 auf einen dritten Pumplichtspie- 
gel 222 reflektiert. welcher dann seinerseits wieder- 
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. Irh Gegensatz.'zu den vorstehend beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispieieri durchsetzt bei dem 
zwolften. Ausfiihrungsbeispiel das Laserstrahiungs- 
feld 424 sowphi die Oberflachen 422 als auch die 
Kuhloberflacheh 414 aller Kristaile 412. 

Das zwolfte AusfQhaingsbeispier eines erfin- 
dungsgemaBen Laserverstarkersystems kann'dabei 
entweder durch Vorsehen von Endsplegeln. welche 
in der Richtung 460 im Abstand voheinander ange- 
ordnet sihd, als Laser ausgebildet sein oder auch 
als Laserverstarker, welcher ein diesisn durchset- 
zendes Laserstrahlungsfeld 424 verstarkt.: . 

Voi^gsweise sind bei alien vorstehend be- 
schriebenen AusfOhrurigsbelspielen die Kristaile yt- 
terbiumdotierte Kristaile, vorzu'gsweise Ytterbium- 
YAG Oder Ytterbium-FAP. ' . : ' ; ■ . 

Eine Zusammenstellung aller yorteilhafterweise 
bei den vorstehend geriannten Ausfuhrungsbeispier 
len von erfindungsgemaBeh Laserkonzepten ver- 
wendeten Materialien fUr die erifindungsgemaflen 
Festkorper ist in der Tabelle.1 dargestellt, wpbei zu 
jedein Maten>l ftjr einen erfindungsgennaBen Pest- 

^ kQrper die Dotierung,^die effektiye Absorptionslan- 
ge, der * Multipassfaktor, das heiBt: die Zahl der 
rhoglichen Durchgange des Pumplichts durch den 
Festkorper, die bevorzugterweise venrt^endete Dik- . 
ke des Festkorpers, das heiSt der Abstand zwi- 
schen der Kuhloberflache 14 und der Oberflache 

.22, die Purnpleistungsdichte des Pumplic±|ts 32 
und der gepumpte purchmesser,. das heiBt der 
Durchmesser des vom Pumplicht 32 durchsetzten 
Berelchs PA ahgegeben ist , ' 

Patentanspriiche 

1. Laserverstarkersystem mit einem in einem La- 
serstrahlungsfeld : angeordneten Festkorper,. 
welcher ein laseraktives Material umfaBt, und 
mit einer Pumplichtquelle zum Pumpen des ; 
laseraktiven Materials, ' . , 

- dadurch gekenrizeichnet. " 

. . dafl der ; Festkorper (1 2, 21 2. 31 2, 41 2) eine . 

- r KGhloberfiache (14, 2:14. 314, 414) aufweist, . 

daB der Festkorper (12, 212, 312, 412) uber. 
die Icahloberflache (14, 214, 314; 414) in die- . 

■ sem entstehende Warme flachenhaft auf ein 
niassives Kuhlelement (20, 220, 320. 420) ab- 

. leitet. so daB in dem Festkorper (12. 212. 312. 
412) ein Temperaturgradient in Richtung (42) 
auf die Kuhloberflache (14. 214. 314. 414) ent- 
steht, dafi das massive Kuhlelement. (20. 220.. 
320, 420) einen Trager fur den Festkorper (12, 
212. 312. 412) bildet und daB das Laserstrah- 
lungsfeld (24. 224. 324. 424) sich ungefahr 
parallel zu dem Temperaturgradient im Fest- 
korper (12. 212, 312, 412) ausbreitet. 



Z Lasen^erstarkersystem nach Anspruch . 1. da- 
durch gekennzeichnet. daB das Kuhlelement 
(20, 220. 320. 420) aus einem Material mit 
einer V^armeleitfahigkeit ist, welche groBer als 
5 die Warmeleitfahigkeit des Festkorpers (12. 

' 212. 312. 412) ist. 

3. Lasen/erstarkersystem nach Anspruch 1 oder 
2. dadurch gekennzeichnet, daB das Ktlhlele- 

10 ment (20, 220, 320. 420) in einem an den 

Festkorper (12. 212. 312, 412) angrenzenden 
Bereich senkrecht zur Kuhloberflache (14. 214, 
314^ 414) eine Dicke aufWeist, welche groBer 
ist als: der Quotient aus, der Flache der KG hi- 

75 oberflache (14, 214, 314, 414) dividiert durch 
. ' ^ dereh Umfang (AU). / \: 

4. Lasen^erstarkersystem nach einem der voran- 
. ; stehenden AnsprObhe, dadurch gekennzeich- 

; 26 : net. dafi-das Kuhlelement (2Q. 220, 320, 420) 
eine Tragerflache (49) fur den Festkorper (12, 
212. 312, 412) aufweist. welche groBera^ 
KQhlpberflache (14, 21:4. 314. 414);ist. 

25 5. ' Laserverstarkersystem nach einem . der voran- 
: V stehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net. daB die kOhlbberflache (14, 214, 314.'414) 
in eirier ersteh Richtung (40) eine Diniension 
aufweist, die grpBer ist als eine senkrecht zur 

30 Kuhloberflache (14, 214. 314. 414) gemessene 

Dicke (D) des Festkorpers (12, 212, 312. 412). 

6. Laserverstarkersystiem nach Anspmch 5, da- 
, durch gekennzeichnet. daB def FestkSrper (12. 
35 212, 312, 412) plattchenformig ausgebildet ist 

, ; und. mit rhindestehs einer Plattchenpber- oder . 

■ -unterseite als Kuhloberflache (14, 214. 314;- 
414) auf dem Kuhlelement (20. 220. 320.. 420) 

■ -aufiiegt,,'.; ■ . . ' '^^ - . '^ ' • • ' "■ 
40 .['■.:: ^' ■ : 

. 7. ^ Laserverstarkersysterp nach einern der voran- 
stehenden Anspruche. dadurch g^ 
net, daB der Festkorper (12. 212!, 312, 412^^^ 
in dieserT! entstehende Warme ,vori der .KuhP 
45 oberflache (14, 214. 314,: 414) volffl^ 
. ■ : das Kuhlelement (20. 220. 320. 420) , ablert^^ 

8. Laserverstarkersystem nach einem der voran- 
stehenden AnsprOche. • dadurch gekennzeich- 
'50 : net. daB das Kuhlelement (20, 220. 320, 420) 
eine von einem KUhlmedium kontaktierte war- 
. meabgebende Flache (50, 52. 68) aufweist, 
welche ein Vielfaches. der Flache der Kuhl- 
oberflache (14, 214. 314, 414) betragt. 

55 ". • . ■ - . - ; • ■ . • ^ 

.V £f. Laserverstarkersystem nach einem der voran- 
stehenden AnsprUche,; dadurch gekennzeich- 
• : net. daB das KQhIelement (120/ 420) fUr das . 
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spiel auf dem KGhlelement 220 angeordnet. 

Dabei tritt das Laserstrahlungsfeld 324 in glei- 
Cher Weise wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel 
durch die Oberflache 322 hindurch und wird durch 
die Reflektorschicht 316 reflektiert. ' 5 

Die Einkopplung deis Pumplichts 332 erfolgt 
ebenfalis Qber zwei einander gegenQberliegende 
Seitenflachen 330. ' 

Im Gegerisatz zum ersten AusfQhrungsbeispiel 
umfaBt der Kristall 312 einen Irinenbereich 360. to 
welcher mit der laseraktlven Substanz dotiert ist 
und einen AuGenbereich 362. welcher Jaserinaktiv 
und fur die Laserstraiilung nicht absorbierend ist. 
Insbesondere weisen beide Bereiche gleiche ther- 
mische und optische Bgenschaften auf. . is 

Der AuBenbereich 362 wird beispielswelse mit 
seiner Innenflache 364 iauf eine AuBenflache 366 ' 
des Innenbereichs 360 . aufgebondet. so daB ein 
spaJtfreier Obergang zwischen .dem Innenbereich 
360 und dem AuBenbereich 362 besteht. 20 

Femeir verlaufen die Innenflache 364 und die 
AuBenflache. 366 vorzugsweise im Brewstenvinke! 
2ur Kuhloberflache 314 des Kristalls 312! 

Das Laserstrahlyngsfeld 324 durchsetzt dabei 
nicht nur den Innenbereich 360, sondem auch zu- 25 
mindest teilweise noch den AuBenbereich 362, wor- 
aus eine bes'sere Modenstruktur.beim EInsatz des 
erfindungsgemaBen Laserverstarkersystems in ei- ; 
hem Resonator eines Lasersystems erhaltiich ist. - 

Daruber hinaus schafft die Unterteilung des 30 
Kristalls 312 in einen Innenbereich 360 und einen 
. AuBenbereich 362 femer noch die Moglichkeit. sich 
In der Ebene 72 durch Reflexion ausbildende La- 
serstrahlung zu unterdrGcken. 

Im Ubrlgen kann der l^istal! 312 gemaB dem 35 
elften AusfGhrungsbeispiel bei 'alien voranstehen- 
den AusfGhrungsbeispiieien anstelle des Kristalls 12 
eingesetzt werden. 

. Aus diesem Gixind gilt fur das elfte Ausfuh: 
rungsbeispiel alies was im Zusammenhang mit den 40 
ersten zehn AusfUhmngsbeispieleri gesagt wurde. 

Bei einer Variante des elften AusfGhrungsbei- 
'Spiels, dargestellt in Rg. 33 sind die Seitenflachen 
330' gegenuber^der KGhloberflache 314 geneigt 
und stellen Reflexionsfiachen fur seitlich. beispiels- 45 
weise senkrecht zur KGhloberflache und neben die- 
ser herangefuhrtes Pumpiicht 332' dar, wpbei die- 
ses Pumplicht 332' von einer in Fortsetzung der 
KGhloberflache 314 angeordneten Unterseite, 368 
des AuBenbereichs 362 des Kristalls 312 In den so 
AuBenbereich 362 eintritt und an den SeitenflSchen 
330' in Richtung des Innenbereichs 360 reflektiert 
wird, wobei sich das Pumplicht 332 ebenfalis. wie. . 
beispielsweise im Zusammenhang mit dem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel beschrieben, im Wege der To- 55 - 
talreflexion an der Oberflache 322 und. der. KGhl- 
oberflache 314 und teilweise der Unterseite 368 in 
dem Kristall 312 ausbreitet und dabei den laserakti- 



ven Innenbereich 350 so durchsetzt, daB die laser- 
aktiven Atome oder Molekule dieses Innenbereichs 
360 gepumpt werden. 

Der Vorteil dieser Variante des elften AusfGh- 
rungsbeispiels ist darin zu siehen, daB das Pump- 
licht "332*. im wesentlichen parallel zur Achse 56 
des KGhlkorpers 18 zufQhrbar ist. 

Das Laserstrahlungsfeld 324 durchsetzt in glei- 
cher Weise, wie in Rg. 32 dargestellt, nicht nur den 
Innenbereich 360 sondern zumindest Teile des Au- 
. Benbereichs 362 und wird an der reflektlerenden 
Schicht 316 reflektiert. . 

Damit ist bei der in Rg. 33 dargestellten Vari-, 
ante des elften AusfGhrungsbeispiels die M5glich- 
keit geschaffen, das erfindungsgemaBe Konzept in 
radialer Richtung zur Achse 56 des KGhlkorpers 18 
raumsparend zu realisieren.- 

Bei einem zwolften AusfGhrungsbeispiel, dar- 
gestellt in Rg. 34 sind mehrere Kristalle 412 mit 
ihren KGhloberflachen 414 parallel zueinander mit 
Abstand angeordnet, wobei jeweils zwischen zwei 
Kristallen 412 ein KGhlelement 420 angeordnet ist,' 
das einerseits auf der . KGhloberflache 414 des ei- ; 
nen Kristalls 412 aufliegt und andererseits auf der 
Oberflache 422 des anderen. Kristalls, so daB sich. 
die Kuhlelemente 420 und die kristaile 412 mitein- 
andei- abwechseln. 

Hierzu sind die KGhlelemente 420 aus. einem 
warmeleitfahigen und transparenteh Material, bei- 
spielsweise Siliziumkarbid hergestellt. 

Ein Laserstrahlungsfeld 424 breitet sich, dabei 
in einer Richtung. zu den Oberflachen 414 und 422 
aus, die jeweils untereinander parallel ausgerichtet 
sind. ' ' ' 

. Die KGhlelemente 420 sind in einem mittleren,, 
yon dem Laserstrahlungsfeld 424 durchsetzten Be- 
reich 462 homogen transparent und weisen ledig- 
lich in sich an diesien seitlich anschlieBenden Au- 
Benbereichen 464 Aushehmungen 466 zur FGhrung 
von KGhlmedium, beispielsweise KGhlwassef. auf, 

. : Altemativ dazu kann das transparente KGhlele- 
ment in einem Ring angeordnet sein, der; die Aus- 
nehmung fGr das KGhlmedium aufweist • 

DarGber hinaus erfolgt zwischen den KGhlele- 
menten 420 . eine Einkopplung von Pumpiicht 432 
Gber die Seitenflaphen 430 der Kristalle 414 gemaB . 
einer der vorstehend beschriebenen Ausfuhmngs- 
beispiele. 

Bei dem elften AusfGhrungsbeispiel besteht 
durch die AuBenbereiche 362 die Moglichkeit, die- 
se so zu dotleren. daB sie Licht eines Heizstrahlers, 
beispielsweise einer Heizlampe, gut absorbieren, 
so daB sich dieses Ausfuhrungsbeispiel besonders 
vorteilhaft fur eine im Zusammenhang mit dem 
siebten AusfGhrungsbeispiel gemaB Rg. 23 bis 27 
beschriebene Temperierung eines AuBenbereichs 
AB eignet . 
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27. Laseryerstarkersystem nach Anspaich 26, da- * 
durch gekennzeichnet, dafi der vom Reflektor . 
(16) reflektierte Pumplichtstrahl (198) wiederurn 
durch einen Spiegel (202) in den Festkorper 
(12) zurQck auf den Reflektor (16) reflektiert 5 
wird. 

28. Laseiverstarkersystem nach einem* der An- 

■ sprQche 12 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Reflektor (16, 316) durch eine unnriit- io 
teibar auf . der Kuhloberflache '(14, 314) des 
Festkorpers (12, 312) aufgebrachte hochreflek- 
. ■ tierende Reflektorschicht geblldet ist. . 

29- Laserverstarkei^ystem nach Anspaich. 28. da- . is 

durch gekennzeichnet, daB auf der dem Festr 
.;. korper;;(12.;3'l2VgegenGberiiegenden Seite^^^^^ 

' Reflektorsdiicht (16; 316) eine 

^ (46) aufg^ebracht 1st , 

30. Laseiverstarkersystem nach Anspruch 29, da- ; 
- durch,., gekennzeichnet, daB- die MetalHsieruhg . 

/ (46) mit. fiachenhaftem Warnriekontakt mit dem^ ; 

KGhlkiorper (18) verbunden isti: ; 
.■■. /,:;: ": " -.y, ./ -;V '[ ■■ ' : 025, 

31. I^serverkarkersystenri nach Anspruch 29 oder v 

V 30, dadurch gekennzeichnet daB di^ Metaiil- . 
sierung (46) mittels eihes weichen Metails (48) . 
; rnitdem XQhlkorper (18) verbund^n ist . . . 

--v;;'-'., [ ■■.:•;■ ^\ -SO ' 

32. Laserverstarkersystem riach einem der voran- . 

■ stehenden Anspruche, dadurch gekenhzeich- / 
' net, daB das Laserverstarkersystem 1n Ebenen^ 

■ (72) parallel zur Kphloberflache (49) fUr ein ' ^ 
Lasersti^ahlungsfeld resonatorfrei ausgebildet 35. 

/ jst ''y--y\:...: ^''-.'"'^"'y' . ''.-''y' ' - 

j33- Laserverstarkersystem nach Anspruch 32, da- " 
j;'-^ durch gekennzeichnet d^B angrehzend an die 
; .Seltenflachen ' (30, 330) ein brechungsindexa- 40 . 
; daptierendes Materiai (210y ; 

34. ■ La^erver^t^rttersystem nach Anspruch \ 33; da- ' 
V ; durch V gekerinzeichnet,^ daB/ der Festkorper^ 

* (312) einen das laseraktiye Material aufweisen- / '45 
; den Innenbereich (360) u^^ einen vom laserak- ' 
tivea Material freien AuBenbereich (362) auf-' 
weist. -* ' " • " 

35. Laserverstarkersystem nach Anspruch 34. da- 50 
durch gekennzeichnet. daB der AuBenbereich 
(362) ein Material mit demselben Brechungsin- 

dex wie der Inrienbereich (360) aufweist. ; . 

36; Laserverstari<ersystem nach Anspruch 34 oder 55 
y . 35, dadurch gekennzeichnet daB der AiiBenber 
]y reich (362)" und der Innenbereich (360) durch 

■ Bonderi miteinarider verbunden sihd.. . 



37. Laserverstaricersystem nach einem der. voran- 
" stehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net daB die Pumplichtquelle (34) eine oder 
mehrere Laser- oder .Superstrahlungsdioden 

. umfaBt . . 

38. Laserverstaricersfystem nach Anspruch 37, da- 
durch gekennzeichnet daB das Pumplicht (32, 
332, 432) der Laser- oder Superstrahlungsdio- 
de (34) mit einem Lichtleiter (70) zum Festkor- 

X per (12, 312, 412) gefiihrt ist 

39. Laserverstarkersystem nach einem der voran- 
. stehenden AnsprOche, dadurch gekennzeich- 

- net daB die vom Pumplicht (32, 332, 432) 
durchsetzte Gberfjache (22, 30, 330, 430) des 
Festkorpers (12, 312, 412) rriit einer Antireflex- 

/ beschichtung (38) verseher) ist. . 

40. Laserverstarkersystem nach einem der voran- 
stehenden Anspruche, dadurch gekennzeichr 
net, daB die vom Laserstrahlungsfeld (24, 324, 
424) durchsetzte Oberflache (22, 32i2, 422) de^ 
Festkorpers (12; 312, 412) mit eirier Antireflex- 
besphichturig (36) versehen ist. . 

41. Lasi9rverstari<ersystem nach elnerh.der voran- 
/ , stehenden Anspruche, dadurch gekennzeich; 

net daB das Laserstralilungsfeld (24, 424)^ 
mehrere ■ der .erfindungsgemaBen Festkorper 
(12. 412) durchset2t: \ ; ■ v " 

^42; Laserverstarkersystem nach Anspruch 41, da- 
durch gekenrizeichnet,: daB in dem Laserver- 
. starkersystem das Laserstrahlungsfeld (24) . 
.mehreren Reflexionen unterwprfen ist und daB 
im Bereich von mehreren dieser Reflexionen 
ein .Festkorper (12) angeordnet ist : ' 

43. Laserverstarkersystem nach >Vispruch 42; da- , 
; durch. geken^^ daB. die Reflexionen je:^ : 

weils ari eiriem Reflektor (16) erfpigen^^Welche 
von einem kiJhielement (20) fUr den.jeweiligen 
Festkorper(^2) unifaBt ist; : ■ ; 

44. Laseiyerstaj1<ersystem ri^^ 

- stehenden AnsprOche, diadurch gekennzeich- 
net.; dafl dieses mit einem Resonator (28) zu 
einem Lasersystem kombiniert ist 

. 45. Laseryerstarkersystem nach einem der voran- 
stehenden AnsprOche, dadurch gekennzebhr 
net, daB der Temperaturgradient im Festkorper^ 
^ ^ . (12) in dem . vonri Laserstrahlungsfeld (24) 
durchsetzten Bereich quer zur Ausbreitungs- 
richtung des.Laserstrahlungsfelds (24) im we- ^ 

\ .'sentiichen konstant ist^•.;; . ■ ' - 
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. Laserstrahlungsfeld (24, 424) transparent aus- 
. gebildetist 

10. Laserverstarkersystem nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB das KQhlelement 
(120, 420) und der Festkorper (12, 412) in 
einer Richtung (42) quer zur Kuhloberflache 
(14, 414) von dem Laserstrahlungsfeld (24, 
424) durchsetzt sind. . 

11. Laserverstarkersystem nach Anspruch 9 oder 
10. dadurch gekennzeichnet daB das Laser- 
strahlungsfeld (424) eine Vielzahl aufeinander- 
folgender Festkorper (412) durchsetzt und daB 
jeweils zwischen den aufeinanderfolgenden 
Festkorpern (412) ein KQhlelement (420) ange- 
ordnet ist. . 

12. Laserverstarkersystem nach einem der voran- 
stehenderi Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB auf der Seite des Festkorpers (12), 
auf welcher dieser die Kuhloberflache (1 4. 31 4) 
tragt, ein Reflektor (16, 316) fur das Laser- 

: strahlungsfeld (24, 324) angeordnet ist. 

13. Laserverstarkersystem nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Festkorper (12, 
312) mit der Kuhloberflache (14. 314), an dem 
Reflektor (16. 316) fOr das Laserstrahlungsfeld 
(24. 324) vollflachig aniiegt 

14. Laserverstarkersystem nach Anspruch 13. da- 
durch gekennzeichnet. dafi Gber den Reflektor 
(16, 316) eine flachenhafte Warmeeinleitung in 
einen Kuhlkorper (18. 318) des Kuhlelements 
(20. 320) erfoigt . 

15- Laserverstarkersystem nach einem der An- 
sprGche 13 oder 14. dadurch gekennzeichnet, 
daB der Retflektor (16, 316) eine airf die Kuhl- 
oberflache (14, 314) aufgetragene Reflektor- 
schicht ist. ^ . , 

16. Laserverstarkersystem nach einem der An- 
sprOche 12 bis 15, dadurch- gekennzeichnet, 
daB das Laserstrahlungsfeld (24. 324) von ei- 
ner der Kuhloberflache (14. 314) gegenuberlie: 
genden Oberflache (22, 322) des Festkorpers 
(12, 312) in diesen eintritt. 

17. Laserverstarkersystem nach einem der voran- 
stehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net. daB der Festkorper (12, 312, 412) eine 
quer zur Kuhloberflache (14. 314, 414) verlau- 
fende Seitenflache (30, 330, 430) aufweist, 
uber welche eine Einkopplung des Pumplichts 
(32, 332. 432) erfoigt . . 



18. Laserverstarkersystem nach einem der voran- 
stehenden Anspruche. dadurch gekennzeich- 
net, daB das Punriplicht (32, 332, 432) in dem 
Festkorper (12, 312, .412) durch Reflexion ge- 

5 fUhrt ist. . ^ 

19. Laserverstarkersystem nach Anspruch 18, da- 
durch gekennzeichnet.. daB das Pumplicht (32. 
332, 432) in . dern Festkorper (12, 31 2. 41 2) 

10 ungefahr parallel zur Kuhloberflache (14, 314, 
414)gefuhrtist. ' 

20. Laserverstarkersystem nach Anspruch 19, da- 
, durch gekennzeichnet daB das Pumplicht (32. 

75 332, 432) in dem Festkorper (12, 312. 412) 
durch die Kuhloberflache (14, 314, 414) und 
eine der kuhloberflache gegenOberliegende 
Oberflache (22, 322, 422) gefuhrt ist 

20 , 21- Laserverstarkersystem nach einem der . An- 
^ sprCiche 18 bis 20^ dadurch gekennzeichnet 
daB das Pumplicht (32, 332. 432) in dem Fest- 
korper (12, 31 2, 41 2) durch Totalreflexiori ge- 

■■'fOhrt ist-' '.■■■■■"•.■•" v "■■ 

;25 ■ ■ ... . ■■■ :■: '■ ' ",' :"^.',-V ■ ' : 

22. Laserverstarkersystem riach Anspruch 21, da- 
durch gekenrizeichnet daB die Divergenz des 
Pumplichts (32, 332, 432) im Festkorper (12, 
312:, 412) so groB ist, daB das Pumplicht (32, \ 
30 332, 432) in einem Winkel nahe dem Gren- 
. zwj'nkel der Totalreflexion auf die dieses fuh- 
rende Oberflachen (1 4. 31 4. 41 4; 22, 322. 422) 
N des Festkorpers (12. 312. 412) auftrifft. 
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23. Laserverstarkersystem nach einem- der voran- 
stehehden AnsprQche, dadurch gekerinzeich- 

i ; net daB die Einkopplung des Pumplichts (32) 
Ober eine der Kuhloberflache (14y gegenOber- 
liegende Oberflache (22) erfoigt 



40 



24. Laserverstarkersystem; nach Anspruch 23, da-: 
durch gekennzeichnet dafi auf der Seite des 

: Festkorpers. (12), auf welcher die Kuhloberfla- 
; che (14) liegt. ein Reflektor (16) fOf das Pump- 
45 licht (32) yorgesehen ist. 

25. Laserverstarkersystem nach Anspruch 24,- da- 
durch gekennzeichnet daS der Reflektor (16) 
fur das Laserstrahlungsfeld (24) lind der Re- 

50 flektor (16) fur das Pumplicht (32) miteinander 
identisch sind. . . 

26. Laserverstarkersystem nach einem der An- 
spruche 24 Oder 25, dadurch gekennzeichnet 

55 daB das Pumplicht (32) den Festkorper (12) 
mindestens zweifach durchsetzt. 
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46- Laserverstarkersystem nach einem ,d r yoran- 
stehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 

\ . net, dafi der Temperaturgradient im .Festkorper 
(12) in dem vom Pumplicht (32) durchsetzten 
Bereich (PA) quer zur Ausbreitungsrichtung 
des Laserstrahlungsfelds (24) im wesentlichen 
. koristaht ist 



54. Laserverstarkersystenn nach Anspruch, 53, dar 
durch gekerinzeichnet, daB der Festkorper (12) 
in seinem auBerhalb der KQhIoberflSche (14) 
liegenden Bereich (AB, AR) auf eirie einen 
Terriperaturgradierit parallel zur KUhloberflSciie 

V (14) Oder der zu dieser parallelen Oberflache 
(22) reduzierende Temperatur temperierbar ist. 



47. Laserverstarkersystem nach einem der voran- 
stehenden AnsprGchei dadurch gekennzeich^ 
net, daB der Festkorper (12) zu der Kuhiober-^ 
flache (14) uhd.der. der KGhloberflSche (14) 
gegenuberliegenden Oberflache (22) hiri ver- 

; /iaufeinde isothermen (!') aufweist/ 

48- Laserverstarkersystem nach Anspruch 47, da- 
durch gekenrizeichnet, daB der Verjauf der isp- 
thermen (r) auSerhait) eines vom Pumplicht 
(32) durchsetzten Berelchs (PA) einen parallel 

/: zur KOhloberflMchie (14) yri^^^ derselben . 

. verlaufenden ; oberflachenriahen / Gradienten 
aufweist, welcher in yergleichbarer GroBenord- 
nung wie ein parallel zu der der Kuhloberfla- 
che (14)' gegenCiberliegenden Oberflache (22) ; 
und nahe derselben. verlaufender oberflachen- 

V naher Gradierit i^^^^ 



55. Laserverstarkersystem nach Anspruch 53 oder V 
TO 54. dadurch gekennzeichriet. daB der Festkor- 
per (12) in einern auBerhalb der KUhlpberflache 
(14) liegenden Bereich (AB. AR) auf eine Dber 
der Temperatur der KOhloberfiache (14) liegen- V 
. ^de Temperatur temperierbair ist, - 

'^75 ■■■ ■ W^^';:. ■■■■/■C ■^■■'■''''■y-^ - 

56- Laserverstarkersystem nach einem der An- 

sprtiche 53| bis 55, dadurch. gekennzeichnet, : 
' daB :der Festkorper (12) in einenh/ auBerhalb , 
der KiJhioberffeihe (14) liegehden Bereich (AB, ^ } 
20 AR) heizbar ist.\ 



49. Laserverstarkersystem nach AnsjDruch 48, da- 
durch gekennzeichnet, daB die beiden oberfia- . 
chennahen Gradienten im wesentlichen ver- :. 30 

. V . O'eichbar groB sind/^^^ ^ V: 

50. Laserverstarkersystem nach einem der voran- 
steheriden Anspruche, dadurch gekennzeich- 

net, daB sich der Festkorper (12) in Richtung 35 
parallel zur Kuhloberflache (14) mit einem Au- 
: , .Benbereich (AB) Ober diese hinauserstreckt ■ 

51. Laserverstarkersystem nach einem der voran- 
stehenden Anspruche, dadurch . gekennzeich- 4q 
net, daB sich die Kuhloberflache (14) in parallel 

zu dieser verlaufender Richtung mindestens 
uber den vom Pumplicht (32) durchsetzten Be- 
reich (PA) erstreckt. 

52- Laserverstarkersystem nach Anspruch 51, da- 
durch gekennzeichnet daB sich die Kuhlober- 
flache (14) in parallel zu dieser verlaufender 
Richtung uber den vom Pumplicht (32) durch- 
setzten Bereich (PA) hinauserstreckt 50 

53. Laserverstarkersystem nach . einem der An- 
sprdche 50 bis 52,. dadurch gekennzeichnet, 
daB der Festkorper (12) in einenri auBerhalb 
der Kuhloberflache (14) liegenden Bereichen 55 
(AB, AR) temperierbar ist 
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